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Résumeé

Le but de ce travail est d’étudier un panneau smlghotovoltaique associé aux
supercondensateurs qui sont utilisés comme souiceipgale d'énergie capable de fournir et de
récupérer la puissance sur le bus continu du vishiélectrique. Ce projet présente ainsi les
différentes méthodes de contrble pour la rechedthpoint de puissance maximale (MPPT) d'un
systéme photovoltaique dans des conditions vadaidela température et de I'éclairement. Deux
convertisseurs DC-DC sont proposés pour la gestien I'énergie entre le générateur

photovoltaique, les supercondensateurs et la D&Erde ce véhicule.

Mots clés. photovoltaique, supercondensateurs, biberonnggstion de I'énergie, convertisseurs, traction
électrique.

Abstract

This work aims at studying photovoltaic panel lidkeith supercapacitors used as a
principal source of energy that is able to provatie recover power on the bus continuous electric
vehicle. The project includes different control hats to find the Maximum Power Point Tracking
(MPPT) of a photovoltaic system in different coratis of temperature and illumination. Two DC-
DC converters are proposed for energy managememiebe the photovoltaic generator, the

supercapacitors and the DC bus of the electridaicie

Key words: photovoltaic, supercapacitors, energy managenartverters, electric traction.
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Nomenclature

[ cyclage
Ei
Es
Vi
Te
Tq
Ve
Vs
Vi

I

intensité du courant disponible d’'une cellule phottaigue en fonction de la tension
[A].

tension aux bornes de la jonction RiNne cellule photovoltaique [V]
courant produit par la photopile, ce courant egpprtionnel au flux lumineux (@)
coefficient d’'idéalité de la diode.

intensité du courant de polarisation de la diode [A

intensité de court-circuit [A].

tension de circuit ouvert [V]

facteur de forme de la photopile.

Maximum Power Point Tracking.

Watt créte.

Wattpeak.

masse d’air.

capacitance [F].

guantité de charge électrique stockée [C].

tension appliquée [V]

constante diélectrique du matériau isolant.

surface de chaque plaque d'une condensatéiir [m

épaisseur (surface entre deus plaques) [m].

énergie électrostatique stockée [J].

charge d'électrode [C].

charge d'électrolyte [C].

puissance maximale fournit une source d’énergietrideie [W].
tension de f.é.m a vide [V]

résistance interne)].

rendement de cyclage d'une cellule de supercontemsa
énergie délivrée par la source pour charger lesrsapacités [J].
énergie déstockeée par les supercondensateur$isghié par la charge [J].
tension finale aux bornes du supercondensateur [V]

temps final de charge [S].

temps final de décharge [S].

tension d’entrée [V]

tension de sortie [V]

tension de l'inductance [V]

intensité du courant de I'inductance [A].



[ Lmax intensité maximale du courant de I'inductance [A].

[ Lmin intensité minimale du courant de l'inductance [A].

ip intensité du courant de la diode [A].

ic intensité du courant de la capacitance [A].

is intensité du courant de sortie [A].

It courant du transistor [A].

T période [S].

o rapport cyclique.

Vw tension de travail (tension aux bornes de l'orginstockage) [V]

VR chute de tension due a la résistance série [V]

Ve variation de tension due a la résistance de |aciig#a/].

Vmin tension minimale permise par le systéme (ou tensimimale recherchée lors d'une
décharge) [V]

tq temps de décharge [S].

dv variation de tension [V]

dt variation du temps [S].

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
PWM Pulsed Width Modulation.

MLI Modulation de Largeur d’'Impulsion.

Ki1 & Kz  interrupteurs (transistors, diode, ...etc).

Fd facteur de dimensionnement.
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Introduction générale

Afin de limiter les émissions de gaz a effets dereseon assiste actuellement au
développement de moyens de production d'électrigitépres et compatibles avec un
développement durable : éolien, solaire, énergie dagues, hydroélectricite. Ces moyens
nécessitent I'utilisation de dispositifs de stoekaienergie électrique de deux types : batteries et
supercondensateurs. Lorsque I'énergie est prodaifacon continue sur plusieurs heures (dans le
cas du solaire par exemple), elle peut étre stodkéfacon réguliére dans des batteries, avec des
temps de charge et de décharge (lors de la réstitde cette énergie a l'utilisateur) de plusieurs
heures. Au contraire, lorsque le moyen de prodocti@lectricité fonctionne sous un régime
impulsionnel (dans le cas de piles électrochimiqyes exemple), il est nécessaire d'avoir des
dispositifs de stockage acceptant des chargescbardfes rapides (quelques secondes a quelques
minutes) comme des supercondensateurs. L'énemgrig¢lie ainsi produite et stockée peut étre
utilisée notamment dans le domaine des transpots ¢ies véhicules électriques ou hybrides, des
tramways et trains sans caténaires (fils de contaailuant en milieu urbain, etc. La encore les
systemes de stockage jouent un rdle déterminantscassurent a la fois I'autonomie du véhicule -
grace aux batteries - mais également sa puissamsles phases de démarrage, de dépassement ou
de franchissement d'obstacles - grace aux supezneatturs. Afin d'assurer le développement des
véhicules électriques hybrides et leur commer@tbs, l'industrie a actuellement besoin de
supercondensateurs [1]. Ces derniers constituemtnonvelle technologie de stockage, d'énergie
spécifique supérieure a celle des condensateuetsysll de puissance spécifique supérieure a celle
des accumulateurs électrochimiques [2].

Pour des usages nécessitant des puissances élesteigvées pendant des temps courts, des
dispositifs exploitant également des phénomenesréthimiques ont été développés : il s’agit des
supercondensateurs (ou supercondensateurs). fisnpe@ét notamment I'avantage de se recharger
sans risques de détérioration dans des temps hgapbas courts que les batteries. Cet atout peut
étre exploité pour le « biberonnage » (recharged@etnun arrét bref du veéhicule). Les travaux
doivent étre encore approfondis pour améliorerelzhnologie et la rendre compatible avec les
impératifs imposés par I'exploitation des systemhesransport [3].

Pour exploiter le maximum de I'énergie solaire, plaissance de sortie d'un systéme
photovoltaique doit étre maximisée soit par l'aorélion des performances des équipements de
conditionnement de puissance utilisés ou bien 'paplEmentation d’'un contrdleur qui adapte la
puissance et qui fait poursuivre automatiquemensylstéme au point de puissance maximale
délivrée par le panneau solaire sous toutes |editomms.

Ce travail comporte cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, les principes et conoeptides systemes de stockage d'énergie
électrique sont présentes.

Le second chapitre, sera présenté la modélisaés@iéments du systeme PV.
Au troisieme chapitre, on présentera la poursuitpaint de puissance maximale (MPPT).
Au quatrieme chapitre, on verra la simulation etléation du MPPT.

Et enfin, le cinquieme chapitre sera présenté lanéatation par biberonnage solaire
photovoltaique.
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stockage d'energie électrique



CHAPITRE | Principes et conceptios des systémes de stockage d'énergie électrique

I. 1. Les supercondensateurs (Scaps)
[. 1. 1. Introduction

Les moyens classiques de stockage d'énergie €eetsont d’une part les piles ou accumulateurs,
qui permettent une autonomie relativement élevéas sont de puissances spécifiques modérées, ted’a
part les condensateurs réputés pour leur fortespuiie spécifigue mais n'autorisant pas des aut@sods
fonctionnement suffisantes pour développer desegijmns nécessitant un peu d'énergie. Il existaiic un
manqgue, en termes de moyen de stockage d’énerdiertdepuissance, se situant entre les batteriésset
condensateurs.

Dans ce contexte, les supercondensateurs ont d'&érdéveloppés par des entreprises Japonaises
vers la fin des années 70, pour des application&kbetronique du signal. L'idée fut ensuite reggriaux
Etats-Unis et en Europe a partir du milieu des asng0, pour des applications de I'électronique de
puissance, dans le cadre de recherches militalasassiste depuis gquelques années a une orientation
marquée vers les applications civiles, notammeatavimise sur le marché de dispositifs de fortegarice
[4].

I. 1. 2. Principes de fonctionnement des superconagateurs
I. 1. 2. 1. Technologie des supercondensateurs
I. 1. 2. 1. 1. Principes physiques de base

L’utilisation d’'un systeme de stockage d’énergiesesivent nécessaire pour les applications de type
traction électrique. Le composant de stockagetéistu

2 dans les systémes isolés ou il alimente des difgsamandant une énergie réduite ;

S dans les systémes hybrides ou il joue un rdle emeted’apport de puissance ou d’énergie selon
I'application (ex : phases d’accélération ou déenfxge).

Jusqu’'a maintenant, les systemes les plus utiksé$ les accumulateurs qui ont une puissance
spécifigue et une autonomie relativement élevées tendensateurs classiques ont une autonomie
insuffisante, mais possedent une puissance spéeifitromparable. Les supercondensateurs appataissen
comme des composants intermédiaires en terme ¢eigtés energétiques qui les rendent tres intémessa
car ils n’ont pratiguement pas de concurrents dardomaine [5].

Fig. I. 1 : Quelques supercondensateurs du fabriquda EPCOS [5].

Le stockage d’énergie s’effectue par distributi@s ébns de I'électrolyte au voisinage de la surface
de chaque électrode, sous linfluence électrostatide la tension appliquée. Il se crée ainsi atetfaces
une zone de charge despace, appelée couche dodetrique, d'épaisseur limitée
a quelques nanometres, et dans laquelle régne ampclkélectrique relativement intense, de l'ordre de
10 kV.um'* (Figure 1.2).
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Fig. I. 2 : Principe de la couche double électriquib].
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Fig. I. 3 : Création des couches double électriqUsé].

Un supercondensateur peut étre schématisé parcdgaxités représentatives des charges stockées
connectées par le biais d’'une résistance assoti@edrolyte (Figure.ll.4)5].

$ - |

Fig. I. 4 : Schéma représentatif d'un supercondenseur [5].

Les supercondensateurs sont donc, pour la plupeardispositifs commercialisés (en I'occurrence
ceux qui nous intéressent ici, c’est-a-dire ceus dicouche double électrique), des capacitéstaptére.
Le stockage d'énergie est, de fait, d'origine élestatique, et non pas électrochimique comme darad
des accumulateurs, ce qui leur confére une puissspécifique potentiellement élevée, typiguemenn d’
seul ordre de grandeur inférieur a celle des caatenrs électrolytiques classiques.

Leur difféerence fondamentale avec ces derniersdeéslans l'absence apparente de couche
diélectrique, la fonction diélectrique du dispdsiiant assurée par les molécules du solvant. iésulte des
capacités surfaciques élevées, comprise entre Xfriifet 30 pF.crf, et en revanche une tenue en tension
modeste, limitée par la décomposition du solvaat,atdre de 2.5 V nominal pour un solvant orgaeidgi.

La structure de la couche double électrique, syudle repose le principe de stockage d'énergie
dans les supercondensateurs, et ses potentiaiitésatere de stockage d'énergie, furent pour lanigre
fois étudiée par Helmholtz dans la seconde moitié1&™ siécle. Un siecle plus tard, apparaissait la
premiére génération industrielle de supercondensgtpermise tant par I'évolution des matériaux oaie
I'émergence d'un réel besoin en des sources diérgerta fois puissantes, rapidement rechargeables,
fiables.

-3-
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BN

Les supercondensateurs a couche double électriqudgusement appelées condensateurs
électrochimiques, ont en fait un fonctionnementl@mnze a celui des capacités électrostatiques glaessi
Les dites sont typiquement constituées de deuxrétirs métalliques séparées par un matériau di¢leet
L'énergie est stockée sous forme d'une chargerigleetinduite au voisinage de linterface électrode
diélectrique, par l'application d'une différencepdeentiel entre ces deux électrodes. Le rappola dbarge
stockée sur la tension appliquée est connu sonsrtede capacitance, ou capacité, et est repréateat
l'aptitude du dispositif & stocker de I'énergies kelations de base s'écrivent, pour une capauiaite :

Q A
c=2=¢ 2 i
\ d (-1)
et:
1.2

C étant la capacitanc€ la charge électrique/ la tension appliquée, la constante diélectrique du
matériau isolanti sa surfaced son épaisseur, &YI'énergie électrostatique stockée.

Un supercondensateur se présente sous la méme fgume condensateur électrochimique
classique a la seule différence gu'il ne possededeacouche diélectrique dans sa partie électnolgti
liquide (Figure I. 5). L'isolement entre les deugdtrodes se fait par I'intermédiaire du solvanteau dans
I'électrolyte. En effet, ces supercondensateurgphtent pas la polarisation diélectrique poussteckage
de I'énergie mais la double couche électrique gpiagait a I'interface électrode-électrolyte [6].

electrodes electrodes

N

Ll

o

R

e

diélectrigue electrolyte electrolyte

A. Condensateur classique B. Supercondensateur

Fig. I. 5 : Différence entre un supercondensateurtain condensateur classique [9].

A. Condensateur électrolytique B. ECDL Supercondensateur
100 OQO- / 16V 800 EB V
E=12,8J E=25001J

Fig. I. 6 : Comparaison entre un condensateur staraid et un supercondensateur [6].

Le principe général de fonctionnement des supeewsateurs repose sur la formation d’une double
couche électrochimique a linterface d'un électrelyet d’'une électrode polarisable de grande surface
spécifique. L'application d’'une différence de pdiehaux bornes du dispositif complet entrainettelsage
électrostatique de charges aux deux interfacetr@tiecélectrolyte [7,8].

-4 -
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Le principe de fonctionnement peut étre décompasirection des 4 états différents du composant
(déchargé, en charge, chargé, en décharge) :

A. Etat déchargé
glectrode " el electrode

double conche
lectmigque

potentiel .
d’abandon E4 L
Fig. I. 7 : Etat déchargé [30].

A I'état déchargé et sans aucune alimentation,ancemulation de charge se crée spontanément a
I'interface électrode/électrolyte aussi bien duecde I'électroded,, que du cote de I'électrolyt@dy). g et
Jon SONt respectivement les charges de nature élegtreret ionique par unité de surface. La condition
d’électroneutralité imposg, = - gion. Un potentiel, dit potentiel d’abandon apparadtsk chaque interface,
le signe et I'amplitude de ce potentiel est spgodi de chaque couple électrode/électrolyte. Cette
accumulation de charges correspond a la doubleheoétectrochimique (son épaisseur est de quelques
nanometres).

B. En charge

potentiel de
charge nulle _
Fig. I. 8 : Charge [30].

Lors de I'application d'une différence de potentedx bornes du supercondensateur, la distribution
des charges aux deux interfaces va étre modifiémelLd’entre elles passant par son potentiel degeha
nulle tandis que I'autre voit augmenter I'accumiolatde charges. Il y a donc une augmentation derpied.

C. Etat chargé

.[«-:l"ll:!

Fig. I. 9 : Etat chargé au maximum [30].

Si la charge est poursuivie jusqu’a la valeur makét .« du potentiel applicable, les deux doubles
couches électrochimiques se comportent comme deumdensateurs et voient donc leurs charges
augmentées selon une loi du tyRQe= CU. A I'état chargé, la capacité totale du dispogié$ulte des
capacités, et C,) des deux interfaces en série et est donc dorarée p

1 1

1
=t (1-3)
Cl CZ

-5 -
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D. En décharge

Fig. I. 10 : Décharge [30].

Lors de la décharge, les ions et les électronsertie chemin inverse et un courant €électrique est
utilisable dans le circuit extérieur. Nous remartgipar cette propriété que le supercondensateetapipe
dans sa structure interne deux capacités et nooamme le condensateur classique (qui se situnade).
Pour utiliser au maximum la couche double électjges matériaux utilisés pour les électrodes duive
avoir de grande faculté & conduire les chargedréleéques et donc posséedent des surfaces spésfique
élevées supérieures a 1000 m#/g, telles que lewardactivé [7,9].

La couche double électrique se développe sur chatgréace électrode-électrolyte, de sorte que I'on
peut voir, de fagcon simplifiée, un supercondensatemmme l'association série de deux capacitésréigu
1.11).

C1 C2
| | |
| |

Fig. I. 11 : Circuit équivalent simplifié¢ d'un supecondensateur.

La technologie actuellement la plus répandue, o@triau d'électrodes, est celle du charbon actif.
Les supercondensateurs issus de cette filiereiéoment sur le principe de la couche double élgut et
sont dits symétriques. Ce qui ne signifie nullemeume les capacités développées a chaque électootle s
égales. En pratique, les anions étant généraldmeanicoup moins hydratés que les cations, ils ant@dles
facilement a la microporosité et forment une coudépaisseur plus faible. De sorte que I'on obsdese
valeurs de capacité d'anode supérieures a cellestiede.

Pour exploiter au mieux les potentialités de cetiache double électriqgue en termes d'énergie
spécifique et de capacité volumique, il conviemicdroitre la surface de contact entre électroééeetrolyte
sans augmenter outre mesure le volume total dedreble. On a recours pour ce faire a des matériaux
d’électrodes poreux de trés grande surface spaeifigomme le charbon actif qui présente des swwface
spécifiques supérieurs a 1006.gt (figure 1. 12)[10].
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Fig. I. 12 : Structure interne des supercondensates a couche double électrique [10].
I. 1. 2. 1. 2. Matériaux d'électrodes
On peut classer les superondensateurs en deuxegrsufvant la nature des électrodes :
9  supercondensateurs a stockage d’énergie électopstattechnologie d’électrodes au charbon actif ;

2 supercondensateurs a stockage d’énergie électrioglém technologie d'électrodes aux oxydes
métalliqgues ou aux polyméres conducteurs [10].

I. 1. 2. 1. 3. L’électrolyte

La puissance maximale que peut fournir une soureedyie électrique dépend directement de sa
résistance interne. Rappelons par exemple queyraisource de tension de f.é.m a vide E et ddaésis
interne r, cette puissance s’écrit :

E2

mex gy

Dans le cas des supercondensateurs, la résistapoaei est composée de deux termes. Le premier
est associé a la conduction électronique, et ast dépendant de la qualité électrique des élecirdde
second, associé a la conduction ionique, dépeftal cnductivité de I'électrolyte, ainsi que de tityde des

ions a migrer plus ou moins aisément dans la pérai |'électrode jusqgu’a la couche double. Il et
conséquent essentiellement lié au caractéristidedglectrolyte, telles que :

(I-4)

2 la concentration en porteur de charge libres (fonade la solubilité du sel dans le solvant, etalix
de dissociation de sel) ;

2 la mobilité de ces porteurs (fonction de la vistbsiu solvant et de la taille effective des ions en
solution) ;

=} la solvatation des ions ;
2 lavalence des ions [7].

L'électrolyte peut étre soit aqueux, soit organiguan et l'autre présentent des avantages et des
inconvénients qui sont cités dans le Tableau [G]L)
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Electrolyte Avantages Inconvénients
» Grande conductibilité électrolytique. * Faible voltage de décomposition
* Peu colteux. (2.23 V pour I'eau).
 Faible impact sur I'environnement.  Variation restreinte de la température
Agueux | « Ne nécessite pas de fermeture opérationnelle (0 a 100 °C).
hermétique afin d’'étre isolé avec * Propriétés corrosives restreignant le
I'lhumidité externe. choix des composants métalliques.
» Haut voltage de décomposition. » Faible conductibilité électrolytique.
» Large variation de température » Nécessite une fermeture hermétique afin
Organique opérationnelle. d’étre isolé avec I'extérieur.
» Propriétés non corrosives : utilisation de* Grand impact sur I'environnement.
composants métalliques bon marché. | « Codteux.

Tab. I. 1 : Avantages et inconvénients des électyaes aqueux et organique [6].

I. 1. 2. 1. 4. Le séparateur

La construction des supercondensateurs fait égaleimeervenir une membrane isolante poreuse,
donc conductrice ionique, séparant les deux éldesramprégnées d’électrolyte. On utilise génératdgma
polymére ou du papier en milieu organique, uneroignae ou de la fibre de verre en milieu aqueux. Le
séparateur introduit un terme supplémentaire damédistance totale du composant, terme dépenddat d
porosité et de I'épaisseur de la membrane [2].

I. 1. 2. 2. Techniques d’assemblage

Quant a I'assemblage proprement dit, il differenbéidemment selon les constructeurs, et releve
généralement du secret industriel. Nous reportedsgsous une représentation schématique de laigeeh
d’assemblage utilisée par la société Panasoniclpa@alisation de ses composants Gold Capaciiigisd
l. 13) [4].

Conmexion almninimn

Eesine
Bouchon etanche
_—  Separatewmr
Collectenr

Boltier ___&

almninimm Charbon actif

Fig. I. 13 : Assemblage des supercondensateurs Panaic de la série Gold Capacitors [4].
I. 1. 3. Types de systemes d'applications des supendensateurs

Actuellement, I'évolution des performances et deéte des supercondensateurs fait qu’'un grand
nombre de fabricants de systémes électriques etalderatoires de recherche dans le domaine de
I'électronique de puissance s’intéressent a Isdtion de ces composants dans les applicationsntedts
des pics de puissance importants par rapport aitsgnce moyenne. On peut distinguer deux prirespal
familles. L'une concerne les systemes isolés pesnuels seuls les systemes de faible puissancgé&mer
l'autre, les systémes hybrides (multi-sources) plileptés aux applications de puissance.

[.1 3. 1. Systemes isolés

Ce concept est applicable pour alimenter les mogensransport qui ont une distance inter-arrét
réduite, avec recharge des supercondensateurslderarréts. Il existe plusieurs travaux réaliséss dze
domaine ; on peut citer le travail de collaboratmtre le L2EP et ANF BOMBARDIER pour I'alimentatio
d’un tramway sans caténaire (figure 1.14).

-8 -
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Station
m-ﬁ
E = N CHARGEUR CailAlL
m g LIALSO) I A R RESIA
TAMPON CNDULETT ;
& frm h cluir o ITE"“"“ _
§ Riiltiegfe;  e— " fise STATION N
[ | crsnguis ot
—

Fig. I. 14 : Projet de collaboration entre BOMBARDIER et L2EP [5].

Le but de ce projet était d'utiliser des battedesupercondensateurs localisées a la fois enrsetti
dans l'engin de transport afin de réaliser des rvéss de puissance et d'énergie
a recharge et décharge trés rapides. Le processiavithillement en station s’opére par échangeetige
entre les deux batteries de supercondensateursd€agres permettent des recharges rapides lsnitée
naturellement par le temps darrét en station femnvidix secondes), afin de rendre la recharge
«transparente» pour l'usagé.

L’objectif primaire était, bien sir, de ne plus mvde fils suspendus en centre ville (avec
éventuellement des troncons avec/sans caténaireggmment dans les quartiers inadaptés pour
limplantation de systeme sécurisé avec une aligiEm aérienne du tramway.

L’inconvénient de cette solution était le volumegoortant de supercondensateurs embarqués.

Dans ce domaine d’application, on peut citer aleésprojet de bus électrique autonome proposé par
le laboratoire d’électronique industrielle de I'egolytechnique fédérale de Lausanne. Ce projat o

principe est similaire au précédent (figures 1.1516) avait pour objectif le dimensionnement dstéyne
d’alimentation du bus.

Fig. I. 15 : Maquette du Projet de bus autonome Fig. I. 16 : Projet du bus autonome proposeé par le
proposeé par le laboratoire d’électronique laboratoire d’électronique industrielle de
industrielle de Lausanne [5]. Lausanne [5].

l. 1. 3. 2. Systémes hybrides

Pour les applications de forte puissance, les sopdensateurs sont principalement employés pour
une utilisation de type hybride. lls présentensiaime solution d’hybridation des batteries. Ceiéees
sont en général moins performantes en ce qui coackr démarrage, I'accélération, la récupération
d’énergie a cause de leurs puissances specifigetativement faibles. Aussi, l'adjonction de
supercondensateurs peut permettre d’allonger Eedie vie des batteries et d’améliorer les perfocesdu
systeme.

Les supercondensateurs sont utilisés de fagon lglgimaur fournir les pics de puissance dans les
systemes de distribution d’énergie, qu’ils soienbarqués ou non.

~9-
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l. 1. 3. 2. 1. Couplage réseaux-supercondensateurs

Les supercondensateurs jouent le réle de compemsdgepuissance instantanée en permettant de
lisser la puissance fournie par le réseau. Diff@®applications ont été étudiées.

Dans le domaine de traction électrigue, BOMBARDIERANSPORT a depuis deux ans mis en
essai un systeme de tramway qui combine une daalbteentation (supercondensateurs et caténaires)
(Figure I. 17). Ce systeme propose une utilisatiea supercondensateurs moins contraignante qulavec
systéme isolé envisagé au L2EP. Le principe deys&®me est d’'alterner I'utilisation des deux moyens
d’alimentation (supercondensateurs et caténaies.dupercondensateurs sont utilisés sur des tronigemn
courts (intersections, carrefours...) ou on supprimeaténaire et dans les phases d'accélératiore et d
freinage avec présence de la caténaire de faconitarlla puissance fournie par cette derniére.cAve
systeme, le gain de consommation affiché est d’en\B0% sur une année.

Fig. I. 17 : Prototype du tramway fabriqué par BOMBARDIER avec I'utilisation du supercondensateur comma
alimentation secondaire [5].

I. 1. 3. 2. 2. Hybridation embarquée

Les supercondensateurs représentent une solutematlve vis a vis des batteries. On peut citer a
titre d’exemple ce que fait HONDA avec la FCX. @ettoiture électrique regroupe deux systemes de
stockage d’énergie (supercondensateurs et réseavbydrogéne). La pile & combustible joue le rée d
générateur et les supercondensateurs fournissemtif@ations de puissance (phase d’accélératiaméiye)
afin de solliciter de facon limitée la pile durdesg phases dynamiques.

I. 1. 3. 2. 3. Récupération d'énergie au freinage

Dans les cycles d'usage réel urbains et péri-usb@&npour un véhicule de gamme moyenne, la
plupart des décélérations représentent des pussamérieures a 10kW, ce qui correspond sur uiicuéh
conventionnel a l'utilisation du frein moteur pées vitesses véhicules faibles. Les freinagesessé élevée
ou les freinages d'urgence correspondent a desgmgies mises en jeu beaucoup plus fortes, ouite fre
mécanique devra obligatoirement intervenir.

De nombreux facteurs réduisent I'énergie suscepdiBkre récupérée au freinage :

2 les niveaux de puissance en décélération sont £letépeuvent se situer au-dela de la puissance
maximum du systéme électrique de stockage. Unepégation appréciable nécessitera donc des
systémes de forte puissance comme les supercomelerssaou des associations batterie-
supercondensateur ;

-10 -
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2 seule une partie de I'énergie cinétique peut &oeipérée, car les contraintes de dynamique du
véhicule conduisent a répartir le freinage surdeex essieux. Notons qu'une plus grande part de
I'énergie est récupérable sur l'essieu avant ;

2 pour les architectures comprenant une boite desséte la rupture du couple transmis
a chague changement de rapport ;

S le rendement des composants mécaniques et éladrigar lesquels transitent I'énergie de
récupération ;

o lacceptance de charge de la batterie, dépendantigalement de son état de charge, son
vieillissement, et de sa température ;

2 le couple résistant du moteur thermique dans ldsitactures ou celui-ci ne peut étre désaccouplé du
moteur électrique [11].

I. 1. 4. Intérét des supercondensateurs

Les premiers supercondensateurs avaient une ressserie élevée, ce qui induisait un rendement
moyen et une puissance spécifique limitée. Au coules derniéres années, on a assisté
a un trés grand effort de la part des fabricantsdd diminuer la résistance interne, augmenteagacité de
stockage, ainsi que la tension nominale de fonogarent. Le tableau suivant donne [lillustration de
I'évolution des performances des supercondensaiglurs

Tension | Capacité | Volume | Résistance Puissance spécifique Energie spécifique Courant
nominale (F) (L) série () (A)
100 0.031 8 4.5kW/kg ; 5.4kW/I 2.0Wh/kg ; 2.4Whll 30
600 0.183 2 2.3kW/kg ; 3.6kWII 1.5Wh/kg ; 2.4Whll 300
2.3V 1800 0.26 0.4 10.7kW/Kkg ; 12.8kW/I 4.5Wh/kg ; 5.1Wh/l -
2300 0.59 0.5 3.6kW/kg ; 4.5kWII 2.3Wh/kg ; 2.9Wh/l 400
2700 0.60 0.6 3.0kW/kg ; 3.7kWII 2.7Wh/kg ; 3.3Wh/l 400
3600 0.59 0.59 1.7kW/kg ; 1.9kW/I 4.1Wh/kg ; 4.5Wh/ 200
200 0.047 1.8 16 kW/kg ; 18kW/I 3.2Wh/kg ; 3.7Wh/I 50
600 0.14 0.6 16.3kW/kg ; 18.8kwW/I 3.3Wh/kg ; 3.8Wh/I 300
2.5V 1200 0.23 0.4 13kW/kg ; 17.3kW/I 3.5Wh/kg ; 4.6Wh/I 300
2700 0.52 0.23 11.3kW/kg ; 13kW/I 3.9Wh/kg ; 4.5Wh/I 500
3600 0.64 0.2 11.2kW/kg ; 12.3kwW/I 4.5Wh/kg ; 4.9Wh/l 500
5000 0.80 0.25 7.4kW/Kkg ; 7.8kWII 5.1Wh/kg ; 5.4Wh/I 500
2.7V 2600 0.36 0.28 4.1kW/kg 5.6Wh/kg 500
Tab. I. 2 : Evolution des caractéristiques des supeondensateurs Maxwell [5].
I. 1. 5. Rendement des supercondensateurs
Le rendement principal a prendre en compte, esingement de cyclage d'une cellule.
Nous définissons ce rendement de cyclage de la fagwante :
E
rcyclage = Els (I'S)
avec E; : énergie délivrée par la source pour chargerdpsreapacités [J] ;
E: énergie déstockée par les supercondensateuibsethle par la charge [J].
Nous rappelons que I'énergie stockée dans le sopéensateur est égale a :
1.2
Estocké = Ecvf (|'6)

avecV; : tension finale aux bornes du supercondensatgur [

Pour le calcul du rendement de cyclage, nous avaleslléEi et Es grace a un modéle simplifié du
supercondensateur. Il s’agit d’'un modéle équivatkntypeRC classique (figure I-18), avec une résistance
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Rs modélisant les pertes ohmiques des connectiofpgtermettant de tenir compte des pertes dans le
supercondensateur.

Nous calculons I'énergie fournie par la source prharger le supercondensateur a courant constant
a partir de la figure (1-18) :

E = fu ldt (I-7)

avec T, : temps final de charge [s] ;
U: tension de la source [V] ;

|- courant constant de charge [A].

Fig. I. 18 : Circuit équivalent de la charge d’un sipercondensateur [9].

=1 41 =Yoo (I-8)

R dt

La résolution de I'équation (I-8) permet de déterenV, :

V. =R, .[1—6“} (1-9)

_Tc

V.(T.)=V, =R,1|1-e % | doi:T, =R.C.Ln — 2 _
R.I -V,

avec :V; : tension finale de charge du supercondensatdur [V

T : temps final de charge [s].

d'ou:
TC TC TC dVC
E = .C[U.Idt = .([(RSI +V_)Idt = .([(RSI +Rel ~RC— j.ldt (1-10)

E =(R +R,JI*T, ~R,CI(V(T.) -V, (0)
Une approche des composants électrochimiques paédrilie électrique :
E =(R +R JIZT, =R ClV,

Nous calculons maintenant I'énergie récupéréegahhrgees a partir de la figure (1-18) :

-12 -



CHAPITRE | Principes et conceptios des systémes de stockage d'énergie électrique

Ty
E, = [U.Idt (-11)
0
avec Ty : temps final de décharge [s] ;
U: tension de la charge [V] ;
| : courant constant de décharge [A].
V av
=1+l =——-C—= (1-12)
R dt

p

La résolution de I'équation (lI-12) permet de détiererV, :
_— [_;J
V,(t) =R, .| { RC —1}+v gl ®¢ (1-13)

dou :

Rl

) ( s } [%] ) (Rpl +va
V(M) =R, 1je ™ -1 1+Vie " et Ty =R,CLn —————
P
avec :V; : tension finale de charge du supercondensateur [V]
Tq : temps final de décharge [s].
dou:
Ty Ty Ty

.= Ju.d j RS|+V)|dt_j(—RS| R)I - ddvjldt (1-14)

0

E, =—(R +R,)I ’T, +R C.IV, (0)
E, =—(R +R,).I2T, +R ClV,

u

®I

Fig. I. 19 : Circuit équivalent de la décharge d'unsupercondensateur [9].

Le rendement de cyclage vaut donc :

E,_~(R+R) Ty +R,.CLV,

- Ey I-15
cyclage E (RS + Rp)l 2'|'c — RpCl _Vf ( )

La figure (1.20) représente un exemple d’applicatiavec un supercondensateur ayant les
caractéristiques du tableau (1.3). Nous avons tfgcéergie stockée dans le supercondensateur,rfjéne
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nécessaire pour la charge de ce supercondensateenfia I'énergie disponible en sortie de ce
supercondensateur. La figure (1.21) est le traceeddement en fonction du courant.

| Paramétres | Valeurs |
Rs 0.004 n)
Ro 27510
V¢ 25V
C 350 F

Tab. I. 3 : Parameétres de simulatiof®].

Pour un courant de 312A, I'énergie déstockée ele.nbn effet, toute I'énergie stockée dans le
supercondensateur est consommeée par les pertesemt€e calcul et les résultats illustrent comenént la
dépendance de I'énergie disponible vis-avis diidation, c'est-a-dire de la mission. Il y a danccouplage
fort entre énergie et puissance disponibles.

Mais, le rendement précédent ne tient compte quéodctionnement d’'une cellule élémentaire.
Dans le cadre d’'une association de cellules, il également prendre en compte le rendement dunsgste
d’équilibrage éventuel ainsi que nous le verrons.

201000

2000

harge
echarge
tocke

mn rmm
[ =l

Energie [J]

200 =0 300 =0 400

-500

-100o

Courant [A]

Fig. I. 20 : Energie stockée, fournie et récupérégans un supercondensateur [9].
1.5

0.5

Rendement

a0 100 150 200 250 300 350 0

-0.5

Courant [A]

Fig. I. 21 : Rendement d'utilisation d’'un superconensateur [9].
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La notion de rendement est difficile a définir palgs sources électrochimiques. Il n'y a pas un
rendement mais des rendements. Il faut donc @geditentif & 'emploi de cette notion. Les rendetme
annoncés dans les catalogues sont rarement dédimisctement. Il s’agit en général du rendementile
avantageux pour la source considérée, mais le megmteutile doit étre évalué dans le systéme miseanre

[9].
I. 1. 6. Variation de la charge d’'un supercondengaur en fonction de la température

Les supercondensateurs ont un comportement theenmpilleur par rapport aux batteries. Sur la
figure (1.22) est représentée la charge d’'un paekt dupercondensateurs de 2700F chacun en sécie. Ce
pour des températures de -40°C et 18°C. Le codenharge est constant environ 100A. On constatdequ
saut de tension au début de la charge est plustama -40°C. Ceci se traduit par une résistagde plus
élevée a -40°C qu'a 18°C. Des études menées aurdtabve L2ES a Belfort et par des fabricants de
supercondensateurs ont montré que la résistande s@&gmente quand la température diminue.
L'augmentation est plus importante entre -20°C4€°C. Ces résultats expérimentaux montrent égalemen
que la durée de charge du pack a 18°C (environe&g)lus élevée que celle & -40°C (environ 508)sM
est difficile de conclure sur la valeur de la cafgac

Cette variation de temps de charge est liée a ééfexs. Le premier est d0 aux variations de la
résistance série du supercondensateur en foncéiola température, et par conséquent une constante d
temps qui varie en fonction de la température.deord effet est lié a la diminution de la capatutale du
supercondensateur en fonction de la températureeften la variation de la valeur de la capacité du
supercondensateur est liée aux variations destédsticjues du charbon actif, de la conductivitédoe de
I'électrolyte en fonction de la température aing ¢p variation de I'épaisseur effective de la temabuche
en fonction de la température. Cependant la variate la capacité globale en fonction de la tentpéraest
moins importante que celle de la résistance s [

20

Temps (s)

Fig. |. 22 : Evolution de la tension aux bornes d’n pack de 4 supercondnesateurs en série en fonctida temps,
a courant constant et pour — 40°C et 18°C [12].

I. 1. 7. Conception d'un organe de stockage a sumemdensateurs

La conception d'un organe de stockage a superceatems passe en premier lieu par un
dimensionnement répondant a un cahier des chargggétique, et dont le but est de déterminer feetri
capacitance - résistance série - tension nominafactérisant, en premiere approximation, I'orgase d
stockage. Nous donnons dans cette section desréae dimensionnement d'un dispositif supercapacit
En second lieu viennent les considérations assoeigeefroidissement, et a la mise en module :agébl
encapsulation, équilibrage en tension. Nous naésdaserons a ce dernier point [2].

Nous opterons ici pour une procédure analytiquadidensionnement de l'organe de stockage a
supercondensateurs, lequel dimensionnement seretiedfvis-a-vis du régime de décharge. Il convant
premier lieu de se donner un régime extréme d'@néwgrnie. Nous traiterons le cas souvent renéodtin
régime de décharge a puissaRaepnstante, sur une durge

Comme indiqué figure (1.23), nous considérerons lguension aux bornes d'un supercondensateur
peut se développer, au premier ordre, en deux ceamp@s : une composante capacitive, associée a
I'évolution de I'énergie stockée dans I'élémenturet composante résistive, liée a la résistande dér
I'élément.
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Fig I. 23 : Réponse typique en tension d'un superadensateur lors d'une décharge a courant constang].
On notera enfin :

> vy :tension aux bornes de 'organe de stockage ;

» iy :courant de décharge de l'organe de stockage ;

» Vy : tension de travail (tension aux bornes de dinegde stockage) ;

» Vr :chute de tension due a la résistance série ;

» V¢ :variation de tension due a la résistance dapacité ;

» Vmin: tension minimale permise par le systéme (ou éensiinimale recherchée lors d’'une
décharge) ;

» ty :temps de décharge.

La procédure analytigue de dimensionnement, praedgoaramétrée par les deux niveaux de tension

Vw et Vmin, €St alors la suivante :

=

=

on évalue la capacité minimale de l'organe de sfgEkcapacité obtenue pour une conversion sans
pertes ;

on détermine dans ces conditions la loi de varnagémporelle du courant de décharge ;

a l'aide de cette loi, on quantifie les pertes dasdifférents éléments intervenant dans la chdéne
conversion, en particulier I'organe de stockagenéme ;

en tenant compte de ces pertes dans le bilan diggrgéon réajuste alors la valeur de la capaaté d
l'organe de stockage.

La capacité minimale de I'organe de stockage swbpour un transfert sans pertes. Shjt, cette

capacité. Si I'on néglige les pertes, la relatiemase caractérisant le transfert d'énergie erévsagrit :

1
E'CMin (Vvi _anin ) = P1, (1-16)
d'ou il vient :
2P,
= 1-17
=YgV, (=40

Appliquée a un instantinférieur a la durég du régime de décharge (I'origine des dates étésd pr

l'instant initial dudit régime), la relation de s@mvation de I'énergie permet également d'étadlioil de
variation de la tension supercapacitive comme:sulit

- ~| 1 =f Vi 2 t
v (t)=V,. [1-|1 [VWJ o (1-18)

relation qui permet de déterminer le courant sugcitif en fonction du temps :
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()= P (1-19)
V

2
_ _ SuperCMin t
VSuperCMax 1-1 V T
SuperCMax d
Connaissant le courant supercapacitif, on peutriipg@ment calculer les pertes énergétiques

occasionnées durant le transfert d'énergie, eicplet celles associées a la résistance sériodghe de
stockage, a savoir :

ty
W.]SuperC= Ere 0 |2(t).dt (1-20)
c'est-a-dire, tous calculs faits :
V,
WJSuPerC = P'(ERS'CMIN )ln(v_wj (1-21)

Une évaluation approchée de la capacité réeliier dispositif de stockage peut étre obtenue via le
bilan énergétique suivant :

%C(\/\,ﬁ —anin)= Pt, + pertes (1-22)
bilan qui permet d'écrire :
C = (1+x)C,,, (1-23)
x étant le coefficient de pertes rapportées a kgeettile fournie par I'organe de stockage:
pertes
X= I1-24
oL, (11-24)

Notons cependant que dans I'absolu, le bilan étigugé(l.22) est inexact, dans la mesure ou la
procédure de calcul des pertes repose fondamemtalesur une relation (en l'occurrence la loi (1.19)
donnant I'évolution du courant supercapacitif excfimn du temps) établie sous couvert de I'hypatttbsne
conversion idéale d'énergie. En conséquence, peiteédure, dont le mérite essentiel est d'étreynaé,
conduit & une sous-évaluation des pertes réeltedprec du rapport énergétiqueet de la capacité de
stockageC [2].

I. 1. 8. Avantages et inconvénients des supercondateurs
I. 1. 8. 1. Avantages

2 cycle de vie charge / décharge important compare teiteries chimiques sans dégradation des
caractéristiques ;

S  densité de puissance élevée (2000-4000W/kg) camesmt & 10 fois celles des batteries de lithium-
ion de puissance élevée et 100 fois celles desetmateurs classiques ;

O

capacité de capture d’énergie (freinage rétroactiffadence élevée : des batteries sont souvent
endommagées par les charges rapides ;

capacité élevée (énergie élevée qui peut étre dhaapidement) ;

ESR (résistance série) tres basse ;

courant de fuite tres faible (peut maintenir unargk sur une longue durée) ;
énergie stockée supérieure a celle d’'un condenseateuventionnel ;

O 0 0 0 0

charge trés rapide.
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I. 1. 8. 2. Inconvénients

basse énergie spécifique (10 Wh/kg) ;
plage de tension limitée ;

technologie moins mdre que celle des batteries ;

O 0 00

prix plus élevé par rapport aux batteries d’acaieplomb qui sont assez peu codteuses aujourdhui e
économiques ;

O

énergie spécifique plus faible que celle des hiatter
2  colt.
I. 1. 9. Conclusion

L'émergence des supercondensateurs de puissanae davvoie a de nouveaux concepts
d’applications et de produits.

Ces applications répondent principalement a destatt en terme d’amélioration de la qualité de la
tension, d’optimisation du rendement énergétigeedéveloppement de modes de transport moins ptdluan
et s'intégrant dans I'environnement urbain [13].

I. 2. Les batteries
I. 2. 1. Introduction

Le stockage d'énergie dans les systemes photayattmiautonomes est en général assuré par des
batteries, composants utilisés dans la majoritécdesSeules quelques applications utilisant Igeeu fil
du soleil comme par exemple du pompage ou de l&lation peuvent se passer d'accumuler I'énergie ;
aussi, bien connaitre les batteries, est un éléessintiel au succes des systemes autonomes.

Les batteries utilisées dans les systémes sokitesomes sont en général de type plomb-acide. Les
batteries au cadmium-nickel ne sont plus que ramenitdisées car leur prix est beaucoup plus éehv@les
contiennent du cadmium (toxique) [14]. Néanmoinge ules différences les plus importantes entre les
batteries au plomb-acide et celles au nickel-cadnga trouve au niveau de leur tension de fonctimeme.
Alors qu’une cellule au plomb-acide fournit unediem nominale de 2,0 volts, la cellule au nickedroaum
fournit une tension nominale de 1,2 volt.

Il'y a nécessité de stockage chaque fois que laddenénergétique est décalée dans le temps vis-a-
vis de I'apport énergétique solaire. En effet :

> la demande énergétique est fonction de la chaajengnter, les appareils utilisés fonctionnent
soit en continu, soit a la demande ;

> |'apport énergétique solaire est périodique (aliaoe jour/nuit, été/hiver) et aléatoire (conditions
météorologiques).

Ce décalage entre la demande et I'apport énergeti§oessite un stockage d’électricité. Le systeme
tampon utilisé le plus couramment pour les systéeptastovoltaiques est la batterie d’accumulateurs
électrochimiques [15].

Energie électrique »| Réactions chimique Energie électrique

Charg Dacg

N 7
—

Cycle

\4

Fig I. 24 : Cycle d'une batterie.
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l. 2. 2.
l. 2. 2.

Batteries plomb-acide pour installations @laires photovoltaiques
1. Batteries ouvertes

Les batteries au plomb ouvertes sont a priori filailsles et plus endurantes que les batteries a

recombinaison. Elles sont donc retenues la pluhatemps. Deux types de batteries peuvent étrisésil
selon le type d'usage :

> les batteries dites "stationnaires"”, qui assureniggénéral une fonction de secours dans diverses
installations ;

» ces batteries, adaptées a un cyclage faible, siiséas pour les installations photovoltaiquesssan
appoint diesel, de trés longue autonomie, qui setamment, pour des signalisations ou relais de
transmission a fort coefficient de sécurité ;

> l'autonomie de ces installations est, par exenge,ordre de un mois et le cycle quotidien molilis
seulement quelques pour-cent de la capacité tptale

Source: MASTRA

Fig I. 25 : Batterie stationnaire. (Plate-forme delistribution HAWKER Enersys)

> les batteries dites de tractions lourdes utilispas,exemple, pour les chariots de manutentioruet g
supportent un cyclage profond quotidien ;

» ces batteries sont utilisables pour les instaletiad’alimentation en énergie de batiments,
d’habitations, etc., qui utilisent quotidiennemane part importante, voire la des gaz ;

> totalité, de I'énergie stockée. Trois points doivétne soulignés :

1)

2)

3)

l. 2. 2.

le niveau d'électrolyte devra étre reconstitué gdar I'eau déminéralisée a une fréguence
relativement élevée, par exemple, mensuelle. Ceipose lintervention de personnel de
maintenance - qui peut étre l'utilisateur locall eh a l'aptitude -, ou le développement de
systémes de remplissage automatiques et fiabledesloangues périodes. Dans le cas de I'énergie
photovoltaique ou le dimensionnement des panneixexlé courant limite productible, il est
d’ailleurs envisageable d'utiliser, avec des ba&tede type ouvert, des bouchons a recombinaison
a sels de palladium, sans risquer les dangersiéssbane surcharge trop forte, et a condition que
les systemes annexes éventuels (diesel ou autrediest pas susceptibles de faire dépasser les
conditions limite de surcharge ;

une fréquence élevée de déficits de charge deitpdtscrite pour ce type de batterie. Elle entraine
en effet, un phénomene de stratification de comatah de I'électrolyte, qui conduit a une forte
hétérogénéité de fonctionnement des électrodesimt &évere réduction de la durée de vie ;

la conjonction d'une basse température et d'und&atécharge profond est a proscrire sur une
batterie ouverte, gu'elle soit de type stationnairéraction. La concentration de I'électrolytessai

en effet avec la profondeur de décharge et entlaimsque de formation de glace au sein des
électrodes, qui seraient alors désagrégées.

2. Batteries a recombinaison
Quoique a priori plus fragiles, les batteries domgloinaison ne sont pas concernées par les deux

derniers points. Leur consommation d'eau est, fen, efégligeable lorsqu'elles sont correctemenéggien
charge, et la stratification de leur électrolyté, @& par leur constitution (électrolyte absorbégeélifié),
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limitée naturellement a des niveaux faibles. Loesdes trois points précédemment exposés peuvent
difficilement étre gérés, on pourra alors étre anéerchoisir des batteries a recombinaison. Powrsage a
basse température, on utilisera la technologiecambinaison et ectrolyte gélifié (et non pas &tébdyte

absorbé, qui donnerait une moindre sécurité) [3].

-

Source: OLDHAM

Fig |. 26 : Batteries Plombs a recombinaison.

I. 2. 3. Types de batteries solaires photovoltaiqae

et

es

batterie automobile.

Réservées aux petites installations.

Types de batteries Capacités Particularités
Batteries formées d'éléments Bien adaptées aux cycles journaliers
stationnaires a plaque positive tubulgirf000 a 3000 Ah saisonniers rencontrés dans les systémes
(2V) et grande réserve d'électrolyte. photovoltaiques.
Batteries formées d'éléments Durée de vie plus courte que |
stationnaires a plaques planes (2V) &0 a 3000 Ah précédentes (nombre de cycles inférieyr).
grande réserve d'électrolyte.
Batteries plomb étanche sans entretid® a 500 Ah Nécessitent trés peu de maintenance.
(2V, 6V et 12V).
Batteries monobloc dérivées de |10 a 500 Ah Aptitude au cyclage moins élevée.

Tab. I. 4 : Types de batteries utilisables pour leapplications photovoltaiques [14].

Source: OLDHAM

Fig I. 27 : Batterie stationnaire a plaques tubulaies.

Source: SONNENSCHEIN

Fig I. 28 : Batterie monobloc.
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I. 2. 4. Principe de fonctionnement des batteriesugplomb

L'électrode positive est une plaque en plomb rederpar des nervures entre lesquelles sont
disposées des oxydes de plomb. L'électrode négesivune plaque de plomb. L'électrolyte est uhdisn
d'acide sulfurique don t la densité varie en farcte I'état de charge de la batterie [14].

----------- -| Flague positive | e ——

Densité faible |

Etat chargé Etat déchargé

[Po |p=mrm-—r = - = - = [ Flogue negative } = - = - =+ =+ L

Fig I. 29 : Principe de fonctionnement d'un accumuwdteur plomb/acide [14].

Le fonctionnement des batteries au plomb est hasi& séaction d’oxydoréduction suivante :

a l'anode :
Pb+H,SQ - Pb™ +SQ ™ +2H™ +2¢e E°=-0.36V (I-25)
a la cathode :
PbQ, +H,SQ +2e - Pb™ +SQ ™ +20H" E°=1.38v  (I-26)
réaction globale :
décharge
Pb+ PbQ, + 2H,SO, <h—' 2Pb** +2SQ~ +2H,0 E°=2.04V (1-27)
charge -

Lors de la décharge, le plomb de I'électrode négatioxyde en P et perd deux électrons
(équation 1-25). A la cathode, I'oxyde de plomb Rlagne deux électrons lors de sa réduction éf Pb
(équation 1-26). Les protons produits a I'anodéestions hydroxydes produits a la cathode se rerwmnb
en eau KO (équation 1-27).

Les décharges trop profondes peuvent conduire dparte irréversible de capacité. Trois causes
possibles sont a I'origine de ce phénomeéne :

» transformation irréversible d’'une partie de la maaiactive de I'électrode positive (PH@n cristaux
de sulfate de plomb ;

» gonflement progressif et perte de cohésion de t#&maactive de I'électrode positive ;
» passivation électronique du collecteur de couraritéectrode positive.
Lors de la charge, les réactions inverses des geéteés se produisent [14].
I. 2. 5. Profondeur de décharge et influence sur ldurée de vie

La durée de vie d’'une batterie dépend de la prafonde décharge qu’elle subit. Plus la profondeur
de décharge appliquée est importante plus la dieéde de la batterie sera réduite. Les caradtfuiss
typiques de la durée de vie d’'une batterie au plemfonction de la profondeur de décharge soneptéss
a la figure (1.30). Les essais ont été réalisémbaratoire. Lors d'un usage en conditions réeleesiombre
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de cycles peut étre différent étant donné que déauacteurs comme la température ou I'entretidreeam
jeu.

= ] |
B0% | Depth of discharga
- (3h discharge) (1.5h discharga) 1 30

™ ook .d-;:éh-:l-lgu-_l

o 200 400 600 g00 1000 1200 1400
Mombre de cyrles

Fig. I. 30 : Nombre de cycles et profondeur de déalnge pour batteries au plomb Source [16].

Nous constatons que le nombre de cycles acceptable batterie passe de 1200 a 200 pour une
profondeur de décharge passant respectivement %8000 % [16].

I. 2. 6. Utilisation de I'énergie d’'une batterie la décharge

En regle générale, la fin de décharge typique doagterie doit étre considérée comme atteinte
lorsque 50 % de I'énergie emmagasinée dans larieatiecté délivrée. Si la décharge continue, ungech
rapide de tension apparait et la batterie peutefttemmagée. La figure (I. 31) présente la coaldssique
de décharge d’'une batterie selon sa technologést Itlairement visible que la chute de tensionaaitale
en dessous d'un seuil correspondant a la fin n@mealdécharge de la batterie. Si ce seuil estdrément
dépassé la durée de vie de la batterie sera réetdagebréviations suivantes sont utilisées sfiglae : SLA
: Batteries Plomb acide scellées, Ni-Cd : Nickedrnaim, Ni-MH : Nickel Hydrure de métal.

LA —-—-—.

HiCd -

MihiH - -
E'] ?'25 FR I, - Finde décherge
g de la haterie SLA,
g L '
% 1 e Bl Fin e décharge des
e biatteries NG et MibH

1 2 3 4 5 G
Teraps (H)

Fig. I. 31 : Décharge des batteries Ni-MH, NI-Cd ePlomb acide (SLA).
Lors de la décharge d’'une batterie au plomb onrgbsgeux phénoménes :

» une diminution de la tension aux bornes. La tenpiasse de 2.4 Volts a 1.8 Volts par élément. Une
batterie dite « 12 volts » se compose de 6 €léments

» une diminution de la masse volumique de I'électely.e contrdle de la densité est réalisé avec un

« pése acide » gradué en densité (Rg/ou en degré Baumé (°B). La figure (1.32) présente
I'équivalence entre les degrés Baumé et la de(iaitér).

13 14 15 16 17 1B 18 20 2 22 23 24 25 96 A7 b . e '_ B

— i e ——————————— . ———— - P

ok 10w 30 40 0 BO M o 80 90 2l ‘n:. I i i ! k,g,-'m’%
Fig. I. 32 : Equivalence entre degrés Baumé (°B) & densité (kg/m3).
I. 2. 7. Larecharge des batteries
Un chargeur de batteries est composé d’'un transteum diminuant le niveau de tension et d’'un

pont redresseur convertissant le courant alternatif continu. Le chargeur idéal devrait vérifier
automatiquement le niveau de tension de la batiriede limiter la charge ou la décharge lorsaseskeuils
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maximal ou minimal de tension sont atteints. Lanaege influence grandement la durée de vie desrhest
Pour cette raison la recharge doit étre effected@nsune séquence parfaitement contrélée, assaréenp
chargeur adapté au type de batterie. Pour lesrigatiomb acide, le courant initial de la rechaggeélevé.

Il décroit lorsque la tension augmente. Un mauwaistrble du courant entraine une élévation de la
température et une ébullition de I'électrolyte geut s’avérer dangereuse pour la batterie. Le couta
charge maximal d’une batterie est, sauf indicationtraire du constructeur, égale a C/10, C étacapacité

de la batterie en Ah.

Pour assurer une durée de vie optimale, la recltigbatteries au plomb est divisée en trois phases
Une premiére phase a courant constant, une seqra® a tension constante et une troisieme phase a
courant imposé sans limitation de tension pourrasain dégagement gazeux qui homogénéise I'élgttrol
Le courant « d'acceptance » est le courant maxiteatharge au dela duquel se produit une électralgse
I'eau contenu dans la batterie. C’est un peu comanfeontiere entre charge et électrolyse. La fig{ir@3)
présente les trois phases de recharge d’'un accteaulgiomb acide.

i(-'\) . ‘ Courant d’acceptance |
A Y
Quantité d’électricité

A Y utilisée par
I’électrolyse de eau

Phase 1 Phase 2 Phase 3

iV

Temps

Fig. I. 33 : Phase de recharge d’un accumulateur aplomb acide [15].
I. 2. 8. Pollution environnementale liée a I'utiligtion des batteries

Les batteries ne sont pas sans impacts sur I'emément. |l ne faut pas perdre de vu que les
procédés de fabrication et de recyclage peuveatt&s énergivores. Une grande partie des battelioesh
acide sont recyclées. Aprés étres démontées, [Bgime sont séparés et réutilisés pour la fabdoade
nouvelles batteries [17].

I. 2. 9. Conclusion

La compréhension des phénoménes liés au stockd@mergie ou a sa transmission au réseau nous
a permis de dégager des principes permettant ctieffie un choix technologique adéquat et un premier
dimensionnement.

Le dispositif de contr6le des batteries ou de gastle l'interconnexion au réseau joue un role
important. La mise au point des algorithmes cowadpnt, ainsi que le dimensionnement final deshat
ou du dispositif électronique de puissance utilg®ur la connexion au réseau nécessite une étude
approfondie de I'ensemble du systeme. Cette éted®ma possible que moyennant l'utilisation de mesdé
de la batterie et des dispositifs électroniquepussance, en plus des modeéles du champ photausdtait
du ciel déja cités les semaines précédentes.
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I. 3. Comparaison entre les condensateurs, les frpondensateurs et les batteries

Les supercondensateurs ont plusieurs atouts paumpplications de traction électrique. Leur
utilisation comme systeme de puissance secondaimagh de fournir une source de puissance rapidement
disponible lors des phases d’accélération et deage. En effet, la constante de temps des conemsast
plus faible que celle des générateurs électrochiesiglassiques (décharge possible en quelquesies}aat
les supercondensateurs sont capables de fournipwiegance importante sur un temps trés court. | p
en cas de limitation énergétique, l'utilisation m'wupercondensateur associé a une batterie permet
d’augmenter la durée de vie de cette derniére ganéVes décharges profondes lors des appelsidsgnee.
Enfin, ce genre de dispositif possede une bonnayite (plus de 5.105 cycles) et une bonne stabilu
fait de l'absence de réactions électrochimiques électrodes. Le tableau suivant nous donne une
comparaison entre les trois systemes de stockage.

Conden_sateurs Supercondensateurs Batteries
classiques
Energie Spécifique N .
(Wh kgD <0,1 1a10 10 a 150
Puissance spécifique
(Wkg™) <100,000 <10,000 <1,000
Duree de Vie >500,000 >500,000 1000
(Cycles)
Durée de la charge 10° a 10° secondes 1 & 30 secondes 1 a5 heures
nominale
7 Z 6 X 3
Durée de I'a décharge | 10° a 10° secondes 1 3 30 secondes 0.3 & 3 heures
nominale
Rendement >95% o/ & 0RO o A Q50
charge/décharge(%) 85% 2 98% 70% 2 85%

Tab. I. 5 : Comparaison des différents systemes dtockage.

D’apres les données présentées dans ce tableasypgescondensateurs se positionnent entre les
batteries et les condensateurs classiques. Lesrgihnd avantage est leur énergie spécifique Hign p
élevée que celle des condensateurs classiques.'Bfasgie stockée est 10 fois plus faible que digje
stockée dans une batterie. Le probleme des batteldassiques réside dans leur faible puissancefigpéc
qui représente 2% de la puissance spécifigue dipersondensateur ; dans ce domaine les conderssateur
restent indétrénables avec une puissance spécifigiueeut atteindre les 100kW:kgce qui représente dix
fois la puissance spécifique d’'un supercondensatéautre avantage des supercondensateurs estiueée
de vie importante, avec plus de 5.105 cycles os @ul0 ans [5].

I. 4. Bilan sur le systeme de stockage d’énergie

Dans l'optique de réaliser un véhicule possédast neémes performances qu'un véhicule
a ligne a contact (véhicule a caténaire), il failiser des sources d’énergie rapides, de ce 'fditisation
des supercondensateurs est évidente. Toutefosy/stdmes de stockage d’énergie a supercondenseteur
peuvent étre utilisés que comme compléments éngugétcar il sS'apparente a des sources de puisgnce
guantité d’énergie stockée est limitée par le vawh pack de supercondensateur).

Le systéme de stockage réalisé par une assocadiéliments de supercondensateurs et contrélé par
une structure buck/boost (voir chapitre 1) permiebtenir un systéme de stockage conforme aux es@pe
d'une utilisation dans un tramway car la dynamidu@ack et le rendement global est tres élevé [7].
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CHAPITRE 1l Modélisation des éléments du systeme photovdljae

Il. 1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, les modélestisélees pour notre outil de simulation. De
nombreux articles publiés dans la littérature ddigne portent sur le développement de modeéles pou
chacun des composants du systéme. Les résultaisusiseront en partie réutilisés pour la modétinatie
notre systeme.

Les composants modélisés sont :
> le systeme champ photovoltaique : modélisatiomudules PV et du module MPPT ;

> le systeme de stockage d'énergie électriqgue comcepack supercondensateurs et le pack batteries
(plomb-acide) ;

> et les convertisseurs électriques : DC/DC.
[I. 2. Modélisation d'un générateur photovoltaique
[I. 2. 1. Introduction

[I. 2. 1. 1. Définition d'un systeme PV

L'intérét essentiel des générateurs photovoltaiggesa possibilité d'autonomie énergétique qu'ils
permettent. Les premiers générateurs ont étéagiba 1958 pour les satellites Vanguard, puiddrgement
par la suite pour l'espace. Les premiéres insiatistphotovoltaiques utilisées au sol datent des E5ont
été concgues pour des applications en sites isbl@sneipalement dans les pays en voie de développe
ou les réseaux de distribution d'énergie sont géexient restreints aux grands centres urbainspiegsiers
systémes concus ne délivraient que de trés falssances, de l'ordre de quelques dizaines ds,vpaitr
subvenir a des besoins trés spécifiques, tels aligeb de navigation ou émetteurs radio.

Un systeme photovoltaique se compose d'un champodeales et d'un ensemble de composants qui
adapte I'électricité produite par les modules spécifications les récepteurs. Cet ensemble, apedsi
"Balance Of System" ou BOS, comprend tous les émnégnt entre le champ de modules et la charge finale
a savoir la structure rigide (fixe ou mobile) ppaser les modules, le cablage, la batterie edeasockage
et son régulateur de charge, et I'onduleur loréggiappareils fonctionnent en courant alternasi.[1

L'énergie solaire photovoltaique désigne l'éleitéiproduite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovolta(§igure. 11.1). Plusieurs cellules sont relicegemrlles
et forment un module solaire photovoltaique (Figuir2). Plusieurs modules qui sont regroupés dares
centrale solaire photovoltaique sont appelés chaimgpovoltaique (Figure. I1.3). Le terme photovaijtad
peut désigner soit le phénoméne physique - I'efietovoltaique - ou la technologie associée [19,20]

)

z 4=z Hz=
z 4—=z Hz=
= =z H=

Source : Tenesol Source : Tenesol Source : Tenesol
Fig. 1. 1: Fig. 1. 2: Fig. 1. 3:
Cellule photovoltaique Module photovoltaique. Champ photovoltaique.

(monocristalline).
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Les systemes photovoltaiques sont utilisés depgliiang. Les applications ont commencé avec le
programme spatial pour la transmission radio desdlisas. Elles se sont poursuivies avec les balesemer
et I'équipement de sites isolés dans tous les gayaonde, en utilisant les batteries pour stockaetgie
électriqgue pendant les heures sans soleil [19].

II. 2. 1. 2. Les différentes technologies

Il existe un grand nombre de technologies mettandauvre I'effet photovoltaique. Beaucoup sont
encore en phase de recherche et développement.

Les principales technologies industrialisées emtiigaa ce jour sont : le silicium mono ou poly-
cristallin (plus de 80% de la production mondiag)e silicium en couche mince a base de silicinmmhe
ou CIS (Cuivre Indium SéléniuniiL9].

Monocristallin

Cristallin
Silicium Palyeristallin
Amorphe (Slcum, Alage de Slcum)
(SiGe, SIiC, etc.)
Cellules PV (SiGe, 5 b
Monocristallin| (Gaas)
Compaosites

Polycristallin | (CdS, CdTe, CulnGaSeZ, etc.)

Fig. Il. 4 : Les différentes technologies des celes photovoltaiques [19].

II. 2. 1. 3. Comparatif des différentes technologe

Matériau Rendement| Longévité Caractéristiques Pr_|r_1C|p_aIes
utilisations
Silicium mono 12 a2 18% 20 & 30 ans| =Tres performant. Aérospatiale,
cristallin (24, 7% en = Stabilité de production d'W. modules pour toits,
laboratoire) = Méthode de production colteuse et | facades,...
laborieuse.
Silicium poly 11 4 15% 20 a 30 ans| =Adapté a la production & grande Modules pour toits,
cristallin (19,8% en échelle. facades,
laboratoire) = Stabilité de production d'W. générateurs...
* Plus de 50% du marché mondial.
Amorphe 5a8% = Peut fonctionner sous la lumiére Appareils
(13% en fluorescente. électroniques
laboratoire) » Fonctionnement si faible luminosité. | (montres,

= Fonctionnement par temps couvert. | calculatrices...),

= Fonctionnement si ombrage partiel intégration dans le

= La puissance de sortie varie dans le | batiment
temps. En début de vie, la puissance
délivrée est de 15 a 20% supérieure a la
valeur nominale et se stabilise aprés
guelgues mois.

Composite 18 4 20% = Lourd, fissure facilement. Systemes de
mono cristallin (27.5% en concentrateurs
(GaAs) laboratoire) Aérospatiale
(satellites)
Composite poly | 8% = Nécessite peu de matériaux mais Appareils
cristallin (CdS, (16% en certains contiennent des substances | électroniques
CdTe, laboratoire) polluantes (montres,
CulnGaSe2, calculatrices...),
etc.) intégration dans le
batiment

Tab. Il. 1 : Comparatif des différentes technologis.
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II. 2. 1. 4. Principe de la conversion photovoltaige (L’effet photovoltaique)

L’énergie photovoltaique (PV) est la transformatidirecte de la lumiere en électricité.
A I'encontre de I'énergie solaire passive, quiisdilles éléments structuraux d’'un batiment poururiie
chauffer (ou le refroidir), et de I'énergie solaaetive, qui utilise un caloporteur (liquide ou gax) pour
transporter et stocker la chaleur du Soleil (onspeau chauffe-eau), I'énergie photovoltaique rpest une
forme d’'énergie thermique. Elle utilise une phot®gour transformer directement I'énergie solaire e
électricité.

L’effet photovoltaique, c’est-a-dire la productidiélectricité directement de la lumiere, fut obgerv
la premiére fois, en 1839, par le physicien fram¢admond Becquerel. Toutefois, ce n'est qu’au cdess
années 1950 que les chercheurs de la compagnid &@éjphone, aux Etats-Unis, parvinrent a fabridaer
premiére photopile, I'élément primaire d’'un systguhetovoltaique [21].

Les modules solaires sont constitués de cellulesopbltaiques. Les cellules photovoltaiques sont
constituées de semi-conducteurs a base de silidansulfure de cadmium, et de tellure de cadmiues C
composants sont superposés en deux fines plaqueBedsorte qu'il en résulte un contact étroit.

Chaque plaque forme une couche, il y a donc deuxhes, la couche supérieure et la couche
inférieure.

2 La couche supérieure de la cellule est composésilidaum dopé par un élément qui possede plus
d'électrons que le silicium. Cette couche possédiemac, en moyenne, une quantité d'électrons
supérieure a une couche de silicium pur. Il s@igit semi-conducteur de type

2 La couche inférieure de la cellule est composésilildum dopé par un élément qui possede moins
d'électrons que le silicium. Cette couche possédena en moyenne une quantité d'électrons inféieur
a une couche de silicium pur. Il s'agit d'un seametucteur de typP.

Pour qu'il y ait conduction, on crée une jonctitix Lors d'une exposition a la lumiéere cette derniere
doit permettre le passage des électrons entrecles plaques. Dans les modules solaires, la jon&hNme
s'établit qu'en présence d'un photon. Cette jonEthdva permettre la formation d'un courant électrifiz3.

[alajorctionde 2]

| couches de matérial |

{semi-monducteurs

,_ | différents secrée un

[ E ) | charnp Electrigue I
/ . | (barriére de potential} |

{Ces! porteurs libres sontd o o e

| poLgsés de part et d'autre de |a ¢ S
Vjohction et créent un courant e

(dectigue]™
| S I . — .'I

Source: http://lwww.epsic.ch/pagesperso/schneiderd/apelartes/cellulesolaire.gif

Fig. Il. 5 : Schéma de principe d'une cellule photeoltaique.
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| Trou (+) |
"
Electron =) | ™

[Ser‘ri-r:mducleurdupéNl____‘:__ 2 o Co, ®| 5ous Iaction du
Jonction P-N —— *e ® se rayonnement de la lumiere

|Semi-conducteur dopé P | — du soleil) les Slectrons
) + g sont « décrochés » de

® +8" @
leurs atomes.

Les « trous » et les
électrons commencent a
se déplacer vers la
jonction P-M.

Quand les trous rejoignent
les électrons au niveau de
la jonction P-MN, une
tension est générée. Si
une connexion extérieure
aest établie, un courant
Ciéible condusteur aélectrique continu est

e crée.

Source: www.Sharp.fr
Fig. Il. 6 : Principe de I'effet photovoltaique.

Sous l'action de la lumiere (photons) ces cellgi&serent une tension électrique qui se mesure en
volt. C'est une transformation d'énergie. La temsibtenue est de 'ordre de 0,5V par cellule [4].

II. 2. 2. Modele d'une cellule photovoltaique

II. 2. 2. 1. Modele d'une cellule photovoltaique iéale

La cellule photovoltaique est un dispositif semahaeteur qui se comporte comme une source de
courant lorsque conduit par un flux de rayonnensmigire du soleil. Le champ électrique existe en
permanence dans les carrefours ou inhomogénéitésles cellules solaires qui peuvent étre quatfide
silicium des dispositifs a semi-jonction. Une jaantde dispositif semi-conducteur silicium contiemte
jonction P-N similaire & celle d'une diode, maiasiane cellule solaire, il existe une plus grandéase. La
caractéristique électrique d'une diode idéale,iiésmar le Shockley est donnée par I'équatiem)(lbu le
courant produit est appelé "courant d'obsculi#g23] :

Ve g

lp =1 € -1 (-1)

ou :lp : courant d'obscurité (A) ;
Is : courant de saturation de la diode (A) ;
\t : tension de la cellule (V) ;
q= 1.6 * 10" (Cb) ;
k=1.38 * 107 (j/K) ;
Tck = température de la cellule (°K).
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Le courant dans la cellule produit par l'irradiateplaire est appelée "photo courat.’ Sa valeur
reste la méme quelle que soit la tension externpagtconséquent, il peut étre mesuré par le cou@n

court-circuit {cc = lpr).

Ce courant varie de facon linéaire avec lintenditérayonnement solaire. Le courant est alors
décrite comme la différence entre le courant d'abigc et le photocourant. Si la convention de sigde
courant est inversée pour décrire le courant dupregluit par une cellule éclairék), alors I'équation de la
cellule peut étre écrite comme indiqué en équdtie?) :

Velg
le =1lp,— g €T -1 (11-2)

ou :lc : courant de la cellule (A) ;
Ibn : photocourant (A) ;
G: rayonnement solaire (WA,
TA: température ambiante (°C) ;
k=1 (G);
Ve =V (G, TA).

C'est I'équation mathématique qui modélise le cotepeent d'une cellule photovoltaique idéale
montré dans la figure (11.7). La production de mgluoturant est modélisée avec une source de cowatihe
(DC) et le courant d'obscurité est modélisée amecdiode dénommeée diode de diffusion [23].

Fig. Il. 7 : Circuit model d'une cellule photovoltaique idéale [23].
II. 2. 2. 2. Modele d'une cellule photovoltaique no-idéale (ou réelle)

II. 2. 2. 2. 1. Modele d'une cellule photovoltaiquavec une seule diode

Le circuit d'un modele de cellules photovoltaigsesvent utilisé a des fins de recherche est ibustr
a la figure (l1.8).
| I
E AV
h

Ph
DD@ |:.l® Ry \:,:

Fig. Il. 8 : Modéle électrique d'une cellule solaie avec une seule diode et une résistance shunt [23]

i

L'équation (11-3) décrit les caractéristiques |-¥ cette cellule :

_ ke _q|_ Ve t1cRs (11-3)

=l —lgl €

IC
R
ou :l¢c : courant de la cellule (A) ;

lcc : courant de court-circuit de la cellule (A) ;

-29 -



CHAPITRE 1l Modélisation des éléments du systeme photovdljae

Ibn : photocourant de la cellule (A) ;

Is : courant de saturation de la cellule (A) ;
\t : tension de la cellule (V) ;

R : résistance séri€) ;

R : résistance shunt@f ;

q= 1.6 x 10° (Cb) ;

k=1.38 x 107 (j/K) ;

n: constante non-idéalité de la diode.

Note: lpn = lcc

La résistance shunt peut étre négligé :
Ry = o

Le circuit équivalent est représenté par la figlit@) [23]:

| e I
o
e UV e
o+
R‘E
DC I V.,
D
Fig. Il. 9 : Modele électrique d'une cellule solaie sans résistance shunt [23].

(Ve*icRs)a
|c:|Ph—|S(e Miec -~ ] (1-4)

Vin : latension thermique. Elle est donnée par :

K[ Tey

Vin =

k constante de Boltzmana,charge élémentaire de I'électroriTgt température de la jonction de la cellule
qui est donnée par la relation suivante :

G
T =T, +(NOCT-20)—- -5
CK a ( )SOC ( )
ou :
NOCT: température nominale de fonctionnement des esllphotovoltaiques dans les conditions suivantes :

un ensoleillement de 800 W/mz, une température ambide 20°C et une masse d’air optique AM égale a
(Nominal Operating Cell Temperature),

G : irradiation solaire globale du lieu considére (W),
Ta : température ambiante [24].

La figure (11.10) montre la caractéristique |-V tke cellule solaire pour une certaine irradiation
ambianteG, et une certaine température fikg.
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O ""-m;m V V

Fig. Il. 10 : Caractéristique courant-tension I-V dune cellule solaire.

Dans la représentation des caractéristiques I-\&igme de convention est utilisé, qui prend comme
positif le courant généré par la cellule lorsquedkeil brille et une tension positive est applig@aéix bornes
de la cellule.

Si les bornes de la cellule sont reliées a unestadgie variablé&, le point de fonctionnement est
déterminé par l'intersection de la caractéristigMede la cellule solaire avec la caractéristigeé dle la
charge (voir la figure 11.10). Pour une charge stdge, la caractéristique de la charge est uneeligpoite
avec une pente/ V =1/ R. Il convient de souligner que la puissance trasenai la charge dépend de la
valeur de la résistance.

Toutefois, si la chargR est petite, la cellule opére dans la région MNadeourbe, ou la cellule se
comporte comme une source de courant constantjy®edgal au courant de court-cirdgit D'autre part,
si la chargeR est grande, la cellule fonctionne sur la régiondeSa courbe, ou la cellule se comporte
davantage comme une source de tension constaesguer égale a la tension en circuit ouviggt

Une véritable cellule solaire peut étre caractérigér les paramétres fondamentaux suivants, qui
sont également représentées a la figure (11.10) :

a) Courant de court-circuitl = Iy, C'est la plus grande valeur du courant généréiparcellule.
Elle est produite sous des conditions de courtitirc/ = 0.

b) Tension de circuit ouvedorrespond a la chute de tension dans la diodaet{gm p-n), quand il
est traverse par le photocourdgt(a savoirlp =1 ), a savoir lorsque le courant généré est I=@&flete la
tension de la cellule dans la nuit et il peut éeghématiqguement la formule suivante:

V., =%|n(%j =V, ln(ﬁj (II-6)

e s s

v, = MK
€

ou est connu sous le nom de tension thermigUeeést la température absolue de la cellule.

(c) Point de puissance maximadst le point de fonctionnement &t Imay de la figure (11.10), au
cours de laguelle la puissance dissipée dansiktagse de charge est maximale:
P =1 Wmax (”'7)

max
(d) Maximum d'efficacitéest le rapport entre la puissance maximale etigspnce de la lumiére
incidente :

max

P A
— _max — _max - Ymax I1-8
n P (1-8)

n

ou G, est l'irradiation ambiante Atest la zone de la cellule.

(e) Fill factorest le rapport entre la puissance maximale qui ptre transmise a la charge et le
produit delcc etVeo :
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FF - Pmax - VmaX [ I max (”'9)
lec Vo lee Voo

Le fill factor est la mesure réelle de la carastégue I-V. Sa valeur est supérieure a 0,7 pour une
bonne cellule. Le fill factor diminu lorsque la tpémature de la cellule est augmentée.

Dans la figure (11.10), une caractéristique I-V rducellule solaire pour seulement une certaine
irradiation ambiant&a et que certaine température de la cellideest illustrée. L'influence de l'irradiation
ambianteGa et la température de la cellule sur les caractéristiques de la cellule est présedans la
figure (11.11) [25].

[ 3 ibi
' |

Irradiation

Température

de la cellule

v Vo WV Voo v

max

Fig. Il. 11 : Influence de l'irradiation ambiante (a) et la température de la cellule (b) sur les cacééristiques
de la cellule.

II. 2. 2. 2. 2. Modéle d'une cellule photovoltaiquavec deux diodes

Mesures réelles sur des cellules dans diversestmmsdde fonctionnement, cependant, montrent la
nécessité d'un modele plus sophistiqué. En pasigul résistance interne de dispositif doit &res en
considération. Ceci mene a largement utilisé "moadel deux diog{a" comme le montre la figure (I1.[28).

lph CD d, d, R, Ve

0
Fig. Il. 12 : Modéle électrique d'une cellule solae avec deux diodes et une résistance shunt [26].

La figure (1.12) est une représentation du modaEhématique de la caractéristique courant-
tension, qui est donné par [26,27] :

q(Ve +1cRs) q(Vc t1cRs)

e KTk -1 _ISZ e n,kTek -1 _M. (”-10)
Ren

Ic etVc sont le courant de sortie et la tension de saoeida cellule photovoltaiquéy, est photo-
courant générdg; etls, les courants de saturation de la diagestn, les facteurs d'idéalité de la diodg et
Rsh la résistance série et shunt (ou paralléle) reipegent, etTex est la température absolue en Kelvin.
L'équation contient également la charge élémentainstante (1,602.10°C) et la constante de Boltzmann
k (1,380.10°J/K). Le photo-courants;, est égale a sa valeur maximums d'insolatmrecS en pourcent
(IPh =S bh; ma>) .

le =1 —1g

! Dérivé de la définition des conditions de test dtad Standard Test ConditiorsTC) pour les panneaux
solaires, un ensoleillement maximum de 1000 ést supposé. STC sont les valeurs d'essai deemétérde la
température de cellule (25 °C), d'irradiation d&plan (1000 W/r) et de référence du spectre de la masse d'air
solaire (AM = 1,5) pour le module photovoltaiqu&)®u essai de cellule PV, défini dans CEl 6182995-03).

-32 -




CHAPITRE 1l Modélisation des éléments du systeme photovdljae

Il est évident a partir de I'équation (lI-10), daecaractéristique courant-tension dépend fortement
I'ensoleillement et de la température. La dépereldeda température est encore amplifiée par wigtés

du photo-courant ,, et des courants de saturation inverse de la ifije

o (Tee) = | ph‘(TCK:mK)[1+ (T —298K) 50107, (II-11)

- Eg
lg = K TG & 7, (II-12)

5 5
ls, = KT [ 1T, (II-13)

ou Ey est la bande-trou (band-gap) d'énergie du semitxedr et

K,=12 Alem’K?, (1-14)
K, =2900° Alcn? K>?, (11-15)

II. 2. 3. Modele d'un module photovoltaique
lI. 2. 3. 1. Introduction

Les cellules sont généralement regroupées en "msudui sont encapsulés avec divers matériaux
pour protéger les cellules et les connecteursrieets de I'environnement. Les constructeurs fegarit des
cellules photovoltaiques dans les modules, comgedé,, branches paralléles, chacun alg cellules
solaires en série, comme le montre la figure ()1.13

o

Fig. Il. 13 : Le module PV se compose de NPM branels paralléles, chacun de NSM cellules solaires efris [23].

Le modéle utilisé pour simuler les performancesndule PV (groupement de cellules en série) est
déduit du modele de la caractéristique d'une cellsblaire par I'équation suivante, aveccellules
photovoltaiques raccordées en série [23,26] :

av +1 zRs) atv +l zRs)
T T +
ZrlkTCK _1 _ I SZ e ZrkaCK _1 _V | Z& )

ZRy,

Un module photovoltaique est composé d'une ségn paralléle de cellules solaires, avec les autres
composantes de blocage et de dérivation des di&iks.que la fabrication et la taille des cellutedaires
varie, en général une seule cellule a une tensiativement faible capacité de manutention derédd 0,6
V. Afin d'emballer les cellules solaires comme uspdsitif plus pratique la plupart des fabricants d
produire des modules solaires, un groupe de csllatdaires connectées en série et en paralléle afin
d'accroitre la capacité de manipulation de la tanst le courant. Si une variété de connexion exsur

| =1,-lgle (1l-16)
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une multitude d'applications, un systéme commum [@oBHV modules utilisés dans la grille liée protion
d'électricité est une connexion de 72 celluleséiesA titre d'exemple, le Shell SQ150-PC moduleast
composé des nominale de tension et de courant ¥e 84 A [23].

Cellule

h Diode de
solaire Blocage
= - | == *
- T T N
N N/
Digde
Bypass

Fig. Il. 14 : Chaine de cellules avec déviation (Byss) et le blocage des diodes [23].

2 Hot-spots et diodes By-pass

Il arrive qu'un module au silicium ne soit pas eséaniformément a la lumiére, il peut en effet y
avoir des taches d'ombre, et dans le pire desucasfeuille morte qui masque complétement une leellu
Que ce passe-t-il dans ce cas ? Les cellules élibites en série, le courant total est nivelé @émak (la
cellule la plus faible impose son courant aux a)td®nc lorsqu'une cellule ne débite plus parcellguy'est
plus exposée au rayonnement, le courant de I'edeataba chaine tend vers zéro.

Mais il y a pire : la cellule ainsi masquée devigteptrice de toutes les autres de la sérierestait
en tension inverse la somme de toutes leurs temiditiie se met donc a chauffer, d'ot le nom biemoale
hot-spot ou "point chaud", pour décrire ce probleme. tliadispensable de s'en protéger, les dommages
pouvant aller jusqu'a l'incendie, cela s'est vu. s panneaux de tension 24 V et plus, non pretdgé
tension inverse ainsi appliquée sur la cellule mésgeut dépasser largement sa tension de cla(R@ge
35 V). Ceci arrive lorsque le régulateur est deetyghunt" et court-circuite les panneaux en cabalterie

pleine (figure 11.15).
) A I * . ’I
TO.S y Diode de TO.S Vv Diode de
blocage | blocage

—>
o
(6)}
<

' ' Interrupteu ©, —
1) 2) —
-9.5 \t l T0-5V 26V 35V l To.5v shunC{ — | %0V
| | —
tosv tosv =
T 0.5V TO.S \Y
| |
TO 5V TO.S v
| | ®
Module solaire 24V: Batterie Module solaire 24V: Régulateur shunt en Batterie
72 cellules en série 72 cellules en série positionde coupure d
dont 1 dans l'obscurité dont 1 dans I'obscurité  la charge (panneau en
court-circuit)
(1) Grossierement : 71 x0.5-26=9.5V (2) Grossierement : 71 x 0.5 =355V
(a) En charge normale. (b) Lors de la mise en court-circuit du module par un

régulateur shunt.

Fig. Il. 15 : Phénomeéne de hot-spot sur module 24 Won protégé : une cellule occultée recoit une teps inverse [14].
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Et sur les panneaux de plus faible tension, I'éfbeent seul provogque au minimum des dégats
irréversibles (détérioration des contacts, de lache antireflet ...). Cela peut se voir directemehtedl nu
d'aprés la couleur des cellules sur les panneadenemagés : celles qui sont devenues brunes ortt wubi
hot-spot(comme cela arrive aussi a des cellules mal agjlsituées devant des boites de jonction).

La parade contre ce phénomeéne est heureusemerz agBple et devrait étre appliquée
systématiquement par les constructeurs. Il fautecalme diode en paralléle par groupe de cellui#s.
placant ainsi une diode by-pass par série de l8legl soit 2 par panneau 36 cellules, on maintiant
tension inverse appliquée a la cellule ombrée asnde 10 V, ce qui engendre un échauffement lignité
cas de hot-spot, généralement inférieur a 60°Qucest bien supporté par les modules actuels.

Ces diodes sont généralement placées dans ladejmction en sortie de panneau (figure 11.16)
[14].

Diodes
By-pass

$ 1 Presse-etoupes

de sortie

Source : http://www.aborcas.com/Panneau_solaire_100.htm

Fig. Il. 16 : Montage des diodes by-pass en sortile module [14].
< Diodes anti-retour (ou de blocage)

Dans le cas de plusieurs chaines de cellules reis@sralléle sur une charge, le risque est que des
chaines de cellule éclairées débitent dans desahainbrées ou que la charge ne se décharge estlave
générateur. On dispose pour cela de diodes anturetises en série avec le GPV (de blocage) coreme |
montre la figure (11.17). Cette diode est indispdie quand la charge du module PV est une battemiéait,
cette diode évite que la batterie ne débite sumdeule PV pendant la nuit. La figure (11.17) montes
caractéristiques (V) d’une cellule solaire, ensldle, puis dans I'obscurité.

Comme nous pouvons le voir, quand la cellule ess dlabscurité, une batterie pourrait se décharger
a travers la cellule si nous ne disposons pas diiode de blocage.

Diode de
‘// Blcage
Blocs de
18 cellules | e Diodes
en serie ; Gausresean A Bypass

-, [ / &

Sous-reseau B

Fig. Il. 17 : Schématisation d'un GPV élémentaire wec diodes by-pass et diode anti-retour [28].
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La figure (11.18) montre les caractéristiques I(Wune cellule solaire, ensoleillée, puis dans
I'obscurité.

Comme nous pouvons le voir, quand la cellule ess dlabscurité, une batterie pourrait se décharger
a travers la cellule si nous ne disposons pas dlioge de blocage [28].

I A

Cellule
ensoleillE

Breakdown

Voltage Cellube dans

1" obyscu rit

Fig. Il. 18 : Caractéristiques I-V d'une cellule sdtaire ensoleillée et dans I'obscurité [28].
II. 2. 3. 2. Point de puissance maximale (MPP)

Dans les systemes réels, le champ peut étre rac@mh appareil permettant de tirer parti du
maximum de puissance solaire disponible au niveachdmp (MPPT, Maximum Power Point Tracking) en
ajustant le niveau de tension sur la courbe caiatigie du module. L'intégration du module MPPT
simplifie les équations présentes dans le modéleeadiode. Une seule équation empirique (équatiai)l
permet de connaitre, en fonction des caractéresiglu constructeur du module, la puissance maxiRale
disponible a ses bornes, dans les conditions deillement et de température considérées.

G
Pros = s X [l * P (T =T ) (117)
I
avec :G; : irradiation solaire globale du lieu considéré (VY ;
G = 1000 W/m? : irradiation solaire dans les comditi standards ;
P roax puissance maximale du module dans les condistargdards ;
M Pmax: coefficient de variation de la puissance en flamctle la température ;
Tw : température de fotionnement du module en fonction de lirradiationlagre et de la
température ambiante, définie ci-aprés ;
Tw = 25 °C : température du module dans les conditstandards [29].
Le rendementyr, de conversion du champ photovoltaique est donnkapealation suivante :

Moy =5
PV G [ATS (11-18)
S: surface du module photovoltaique’\m

Ps : puissance a la sortie du champ photovoltaique[24.

La courbe P-V montré a la figure (Il.1partage la température et I'ensoleillement desrdigrees
indiquées dans les figures (I1.11 a et b), en ralsovaleur de la tension de fonctionnement op&nval,
varient constamment avec les changements dansnodi#icns environnementales. Dans ces conditions, u
mécanisme de poursuivre le point maximum de pucss@dMPPT) peut contribuer a augmenter de facon
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significative la puissance de sortie d'un systelieetgie solaire en ajustant la charge du systénmeashiére
a ce que la tension V sera toujours égale a laotee fonctionnement optimalé :

V=V, +& (11-19)

avece étant aussi le plus petit que possible.

L'importance du maintien de la tension de fonctemant aussi proche que possible\g est
illustrée dans la figurél.19). Si la tension de fonctionnement differe\dg d'environ 10% comme indiqué
par V1, il en résultera une réduction de puissaleceortie de prés de 25%.

La comparaison des systémes avec et sans des itlispgde poursuivre le point maximum de
puissance montre que les unités avec la sortielB®T 80-90% de leur puissance maximale théoriqoes a
que les unités sans MPPT fonctionnent & 30% destatie de la puissance maximale [26].

4 . .
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Fig. I. 19 : Point maximum de puissance MPP et lgension Vmp et le courant Imp correspondant pour un
module photovoltaiques de 168 cellules en série fdimnnant a STC.
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II. 3. Modélisation des systemes de stockage d'égex électrique
II. 3. 1. Modélisation des supercondensateurs

L'utilisation de supercondensateurs comme systéenstatkage d’énergie a bord du véhicule passe
par la réalisation d’'un pack en associant plusiélé&ments en série et en parallele. Les modélisatiun
élément et d'un pack sont présentées ici, ainsi@ugse en oeuvre d’'un systeme d’équilibrage dasibns
des éléments de supercondensateur dans le pack.

II. 3. 1. 1. Modele d’'un supercondensateur

Le modéle équivalent est un condensateur en ségeume résistance:
Bk

MM —

——

- . Tr
1\._ T —_ Ve

Fig. Il. 20 : Modéle d’'un élément [30].
Définissons la convention utilisée pour I'analysece circuit. Les puissances sont définies par :

Psc =VscXlge €t By =VeXle (11-20)

La convention utilisée est :
» Psc> 0 en traction (décharge du pack SC).
» Psc< 0 en freinage (charge du pack SC).

La capacité est considérée constante a la valgysoit :

Célem = Cserv (I I'Zl)
SoitQ la quantité de charge stockée sur I'armature gersondensateur, elle s’écrit :
Q(t) = Célem'VC (t) (“'22)
Ces caractéristiques électriques (I, P, E) du sopelensateur sont donc :
dQ(t) d dV, (t)
| () =——>=-—|C, V.(T)|=-C. [1-23
SC( ) dt dt[ élem C( )] élem dt ( )
dV. (t)
Pe () =V (01 sc(t) = CyenVc (1) Cclt (11-24)
T2 r2 1 Ve2
E,_, = [Pe(®)dt= [ CyeVe (D)AVL () = {5 célequ (11-25)
rl rl Ver
L'énergie maximalde,,.x contenue dans un supercondensateur est calculédapgension de service
VC_serv:
1 2
EMAX = Ecélemvc_serv (l |'26)

La profondeur de déchargeest définie par le rapport entre la tension mabéiva .« et la tension

Cmin

minimaleVenin d’'un élément Kk =

C max

L'énergie maximale utilisabl&,; est calculée entre la tension maximale et la tengimimale de
service :
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VCmax VCmax
B = F Célemvé} = F Célemvg} = (1— k2)|5max (11-27)
2 VCmin 2 kVCmax
En regle générald, = %%:
3
Ew = 2 Emax (11-28)

L'énergie d’un élément est donc définie pdt,,(t) = lcelemvg (t)
II. 3. 1. 2. Modele du pack SC

Le pack SC est constitué de supercondensateurshiésmen sérieNg) et en paralleleN,) dont le
modele équivalent est un condensateyy,en série avec une résistamenm:

|
Com == = Veun
'=} "-:->\I "-:-\ IEC
Raems = < Coc T"‘:
—a—b |.
N I | glam @ T | ¢ _
=} | I 'T USC RHC ::E U.JC
+—+—1 )
::' :;' :;' IBC
M

Fig. Il. 21 : Modéle d’un pack de supercondensatewsr[30].

A partir de la figure précédente nous pouvons ¢ailda capacité et la résistance globale du pack de
supercondensateur par :

N N
CSC = N_PCéIem et RSC = N_S Rélem (”'29)
S P

De la méme maniére nous trouvons :

Ve = NgVgem et lsc = Nplgen, (11-30)

NB : C'est ce modele qui sera utilisé par la suite tlagaux.

L’énergie du paclE,.«de supercondensateur est donnée par :

1 1
Epacl<:§'csc-vc2 = NP'Ns-(E-C' \V5 j

élem élem (”'31)
De méme la puissan€y.qdu pack s’écrit :
Ppack :VC| sc RSCI éC = NP 'NS' élem'I élem Rélem'l ézlem) (”'32)

L’état de charge (State Of Charge en anglais),l&@®C, caractérise la quantité d’énergie présente

dans le pack SC. Il vaut « 1 » lorsque le packcestplétement chargé et « 0 » lorsqu’il est charga a
valeur minimale:

1 Epa 1 (V¢
S0C= 1—k2(Ep k_kzjzl—kz(vzc _kzj (153)
max C max
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En régle généralé,= %, le SOC vaut alors [31] :

E
SOC= g(ELk —%j (1-34)

max

II. 3. 1. 3. Systeme d’équilibrage

La tension maximale en charge d'un élément de sopdensateur est limitée pour des raisons
technologiques a une tension de 2.5V. De ce fdillifation des supercondensateurs dans des afitisa
de forte puissance ne peut se faire quand assqaisgieurs éléments en série pour pouvoir atteinigse
tensions importantes.

Cette association en série ne peut se faire singplenar la valeur de chaque élément varie. De ce
fait les tensions en fin de charge seront diff@grdntre chaque élément. Pour palier ce probldnfeti
mettre en place un systéme d’équilibrage des tessiblous pourrons ainsi exploiter pleinement les
capacités de stockage des éléments. De plus oenmygiermet d'éviter les surtensions aux bornes des
éléments. Il existe différents types de circuitgdidibrages, des systémes passifs constitués deardses ou
de diodes zéner, ou des systémes actifs réalisés des convertisseurs statiques (exemple circuit
Buck/Boost)[32].

II. 3. 1. 3. 1. Systeme d’équilibrage avec résistaa

BN

La structure de ce systéme est trés simple puistjgeconsiste a connecter une résistance en
paralléle de chaque élément de supercondensateur :

Vpack

F: Fa B,
I

(D—=

Fig. Il. 22 : Systéeme d’équilibrage résistif [30].

F

La valeur de la résistance est déterminée pareuitssicriteres. Le critere principal est de limiger
valeur maximale de la tension aux bornes de I'élérfg.

L’expression de la tension d’un condensateur vanptire de déterminer la valeur de la résistance a
mettre en paralléle connaissant la valeur du coulious rappelons cette expression :

V. (t) =Rl .(1— e_%) avec T=R.C (11-35)

En régime permanent {ends vers l'infini), 'expression devientV; = R.l. Connaissant la valeur
finale de la tension du supercondensateur et kauvalu courant, on peut en déduire la valeuRd®es
systémes plus complexes ne connectent la résistmrcsi un déséquilibre important en tension etstoté,
ce systeme est utilisé par SAFT pour les accumuiatdathium-lon [9].

Cette structure a trois inconvénients :
2 limitation de la dynamique du pack de supercondensa
2 rendement tres faible (10%) lié a la dissipatiodnérgie dans les résistances ;
<  l'équilibrage est calculé pour une valeur de coudamnée [7].

- 40 -



CHAPITRE 1l Modélisation des éléments du systeme photovdljae

II. 3. 1. 3. 2. Systeme d’équilibrage avec diodegmner
Les diodes zéner sont mises en paralléle surédesefits :

Ry @i:q
D—i |

Fater Catem

Fig. Il. 23 : Systéme d’équilibrage avec diodes zén[30].

La tension maximale acceptée par les élémentsgircandensateur détermine la tension zéner des
diodes. Une difficulté de ce systéme d’équilibrage de trouver la diode zéner qui convient pour une
application donnéel{m VCna). Cette solution offre cependant un meilleur reneet (90%) et une
meilleure dynamique que le systéme résistif. Lagypal inconvénientde cette solution est l'utilisation des
diodes zéner qui dissipent de I'énergie quandrsioe aux bornes de I'élément a atteint sa valeaximale.
Cette dissipation peut étre tres importante si beap d’éléments atteignent leur tension limite. Humallier
ces problémes, il faut utiliser des structures éasér I'utilisation de convertisseurs statiquesne¢tant de
limiter les pertes par dissipation dans le systdidguilibrage [7].

II. 3. 1. 3. 3. Systeme d’équilibrage avec circuBuck/Boost
A. Principe de fonctionnement

Le principe de ce systeme est de dévier une pdutisourant I, en utilisant deux sources de courant
auxiliaire pour obtenir une dynamique de charge®décharge identique pour les deux condensaté2irs [

“d

Vpack

Fig. Il. 24 : Systéme d’équilibrage actif [30].

La valeur et le signe du courant équivalent dépeinde la différence qui existe entre les deux
condensateurs.

Nous définissons une relation entre les capaaditiés s

C,=C et C,=c 47100 (11-36)
10C

Avecd la différence relative entit@l estC2 par rapport a la valeur nominaz d est exprimé en %.

De cette relation nous pouvons déduire I'expresdiorourant équivalenég. Soit I'expression de
I'évolution des tensiondJc en fonction du courant et 1éq en négligeant la chute de tension dans la
résistance :

- I - Iéq et U — I + |éq (”_37)

U
G Cl G CZ

Le but du systeme d'équilibrage étant de garaiggalité des deux tension§§;=Uc,) enfin de

charge, nous obtenons en négligeant la résistaagéldments (0.5 @) de supercondensateur, les relations
suivantes :
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_,C2-c1_, d

" C1+C2  d+20C

NB : La valeur des condensate@s et C, étant trés élevé on peut considérer que le schiema figure
(1. 24) ne place pas deux sources de courant en sériguBgde courantéq est de faible amplitude.

(11-38)

B. Mise en oeuvre par circuit Buck/Boost.

Dans la pratique, les sources de courant sonsé&glipar un interrupteur statique (transistor MOS)
et une inductance dont la structure formée parsé€erble est un convertisseur Buck/Boost réversible e
courant.

Vpack

Fig. lll. 25 : Systéme d’équilibrage avec Buck/Bodq30].
La commande des transistors se fait selon la legigivante :
» SiUc>Uc;, : le transistofT, est OFF ef; commute a la fréquende.
» SiUc<Uc; : le transistoiT; est OFF eT, commute a la fréquende.

Le rapport cyclique des transistors est fixé a 50%e ce fait le convertisseur Buck/Boost
fonctionnera en conduction discontinue tant queliféérence entre les tensions des condensateurs ne
dépassera pas la tension de seuil des diadésUc,[KV ).

Nous remarquons, par cette logiqgue de commandé,existe trois sequences différentes. Dans le
casUc;>Uc, représentons le courant et la tension dans I'ireohos :

I:I'_"l ] 1 1
H 1
H

r

Tl =z TIOH TL o

Fig. Il. 26 : Séquence du systeme d’équilibrage [30
Ces séquences correspondent aux événements suivants
% T, 0N, D, OFF:

U
» C;se charge avecl:Cl =—] +—= (en négligeant la résistance des éléments)
éq
> C;se charge avecl = -l

% T,0OFF,DON:

» C; se charge avecl'Cl =-

-42 -



CHAPITRE 1l Modélisation des éléments du systeme photovdljae

Vg tUc,
L

U T
» C,sechargeavecl, =-1+ t——>—

éq

% T, OFF, D OFF:

» C, etC, se charge avecl'Cl = IC2 =-I

L'inductance et la fréquence de découpage sontrditées pour obtenir une valeur moyenne du
courant dans l'inductance égal@l&get garantir un fonctionnement en conduction disoolt pour obtenir
un bon rendement.

A partir de ces considérations nous obtenons #ioel suivante :

U
L, f :iuq 1+—2 (11-39)
16l U, +Vd

La fréquence de découpage étant constante, I'indoet est dimensionnée pour les valeurs
maximales des tensiokk:; etUc,, ce qui permet de limiter la valeur du pic de emtidans 'inductance.

Lors d’'une association de plusieurs éléments ($uyréa 2) en série, un circuit buck/boost est placé
pour chaque paire d’éléments, ce qui donne le satsérivant :

Fig. Il. 27 : Systeme d’'équilibrage sur 4 SC [30].
Ce systéeme d’équilibrage donne une trés bonne dgo@nd’équilibrage et un rendement tres élevé
de 97%.

Ce systeme d’équilibrage permet une trés bonnisattdn des supercondensateurs pour réaliser un
systéme de stockage d’énergie dans un véhiculeadsport car il y a peu de limitation dynamiqudeet
rendement est trés éleve [7].
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Il. 3. 2. Modélisation d'une bgtterie
b1

|| Ros

Voc Rbp __ Cbp

v v

o .
Fig. Il. 28 : Modéle d'un circuit équivalent de baterie plomb-acide [26].

Ce nouveau modele de batterie comprend des éléndeptivalents pour toutes les grandes
caractéristiques de fonctionnement d'une battéomlp-acide : La capacité électrochimique de |lachettest
représentée par le condensateur dont la cl@ygeont le résultat d'un flux d'électrons au courdedaps et
est linéaire pour les conditions d'un courant camtstians une région de 10 a 90 pour cent du nideau
charge maximum. La valeur diy, est dérivée de I'expression générale de I'endegie un condensateur:

E, = %cvc2 (11-40)

Avec C étant la capacité du condensateu¥gétant la tension. Contrairement a un condensateur,
une tension de batterie ne sera pas égale a s@rétat le plus bas de charge.

Ceci est équivalent a un condensateur dont le nim@aimum de charge égale a I'énergig,, La
capacité de la batterie entierement chargée ests@qmée par un niveau maximum de charge de liénerg

Ec,ma)e

Ceci est indiqué par I'équation suivante pour demde de I'énergie stockable dans une batterie.

E,=E...x " E ZECVZ —ECV2 -1

¢, max ¢,min max mn T A
2 2 2

(II-41)

max min )

C,(v2, -V2

L'énergiekE, est soit donnée par le fabricant de la batteriectément en kilowattheures (kwh), soit
il est spécifié en amperes-heures (Ah - qui dog &ansformé dans les unités utilisées pour layrtion
d'énergie (kWh) par multiplication de la tensiogdfié de fonctionnement).

Les tensionsV/nax €t Vimin SONt la charge maximale et la charge minimaleadbaltterie en circuit
ouvert respectivement. D'apres I'équation (II-41pa

2E
Cbp =V2 _i/z

max min

(II-42)

La résistance interne de la batterie est représepdé les deux résistances séRig et Ry La
résistance en bloc d'électrolyte et de plaqueegstsentée par la résistarigg alors que la résistanég;
représente la diffusion de I'électrolyte.

Les modeles égalemeRy; (avec le petit condensatddy;) I'effet de surtension ou de polarisation de
la batterie. Ce que représente le phénomene deschattension en circuit ouvert de la batterieqigsla
charge est connectée.

De méme, un saut brusque de tension peut étrevélesavec l'application d'un courant de charge.
Utilisation de la notation indiquée sur la figute28) la surtension peut étre exprimé comme |&dince

- 44 -



CHAPITRE 1l Modélisation des éléments du systeme photovdljae

entre la tension de la batterie en circuit ouvgttet la tension terminale de la battevie R,; et C,; forment
un réseau RC paralléle avec une constante de temds,,C,; de sorte que :

V, =V, + Rbl(l—e_% jib +R._i, (11-43)

Une autre caractéristique tres importante d'undet@test d'auto-décharge, représentée par la
résistancdr,, en parallele avec le condensateur princigl Elle est causée par I'électrolyse de 'eau aehaut
tension et par des fuites lentes a travers leselsodie la batterie a basses tensions. Le circui figure
(11.28) décrit les caractéristiques d'une battgri@emb-acide d’'une maniére compléte mais pourtags tr
simplifiée.

L'impédance équivalente d'une d'entrée dune bagpdsimb-acide est représentée par :

Z(3) = Rys + (Ry[[Cr) + (Ryp[Cop)

U Rop (1I1-44)
° R,Cyustl R,C,.s+1

Pour l'utilisation dans le systeme du modéle mattiéue, il est nécessaire de transformer (11-44) en
un seul terme de la forme suivante:

88" +a,s+a, (11-45)

Z(s) =
) b,s* +b,;s+b,

ou les coefficients, et b; sont employés pour représenter les différents osants [26,33] :

3, = RisRuRypCinCops
& = RsRuCot *+ RisRopCop + RuRopCop + RopRnCons
8, = R+ Ry * Ry
b, = Rt RopCuiCop
b =R,Cy + RopCop
b, =1.
II. 4. Modélisation des systemes de conversion dérmie électrique

II. 4. 1. Modele d’'un convertisseur continu-continu(hacheur dc-dc)

Dans cette section, les principes de la converd&la puissance de commutation sont introduits et
les détails des différents circuits de convertiss&C-DC sont discutés. Les modeles mathématigaes p
les convertisseurs buck, boost et buck/boost sénivés de représenter I'état stable du circuit ext d
comportements dynamiques.

(Il- 46)

Une commutation d'un convertisseur est constituéecahdensateurs, des inductances et des
interrupteurs. Tous ces dispositifs idéalement ar@somment pas d'énergie, qui est la raison de ugeha
efficacité de commutation des convertisseurs. érmipteur est réalisée avec un dispositif & semi-
conducteurs en mode commuté, généralement un MOSFET

Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, sairaot est nul et donc la dissipation de puissaste e
égale a zéro. Si le dispositif est dans I'étatréata chute de tension a travers sera procherdeszélonc la
puissance dissipée sera trés faible [26, 33 et 34].

Au cours de l'opération du convertisseur, le conateulr est commuté a une fréquence consfante
avec un temps de fermetupd, et un temps d'ouverturé-p) T, ou T est la période de commutation égal
1/f; etD est le rapport cyclique de commutati@({ [0, 1]) (voir Figure 11.29).
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v,(0)4

«——— DT,— e D'T, »

v

c.) DTs TF
! Fermé ' Quvert !

Fig. Il. 29 : Tension idéale du commutateur Vs(t)rapport cyclique D et période de commutation T [26].

II. 4. 1. 1. Convertisseur Buck (hacheur dévolteur)

Le convertisseur buck (Figure 11.30) peut souveant &ouvé aussi dans la littérature dévolteur ou
abaisseur de tension. Cela donne une indicatiosndeapplication typique de la conversion de saidens
d'entrée en une tension de sortie plus faible,eotapport de conversioM=V,/V; varie avec le rapport
cycliqgueD du commutateur.

| I
N K
[
L1
L E
|
||
- I

Fig. Il. 30 : Circuit idéal d'un convertisseur Buck [26].

Lorsque le commutateur de la figure (11.30) estriér(T O [0, DTY), la diode sera bloquée et le
courant circulera dans la charge a travers l'irathag (Figure 11.31).

Des que le commutateur est ouvarf([DTs, T4]), I'inductance maintiendra la circulation du cawir
dans la charge, mais maintenant la boucle se refartravers de la diode placée en avant (Figua2)ll.

II. 4. 1. 1. 1. Modéle du circuit équivalent

Pour avoir le modéle mathématique du convertisgrigk, on l'analyse pour des deux états
(interrupteur ouvert et fermé) doivent étre anadysé figure (11.31) montre le schéma de circuitigglent
d'un convertisseur buck avec le commutateur fetradigure (11.32) représente le convertisseur baec le
commutateur ouvert pendant l'intervalle de telfg, ou D' désigne le complément du rapport cyclifue
défini comme suit :

D'=1-D (II-47)

i ¥

Fig. Il. 31 : Circuit équivalent d'un hacheur buck quand le commutateur est fermé T [0, DTs] [26].

L'application de la loi de Kirchhoff pour le cir¢ue la figure (11.31) (interrupteur fermé) condait
la série suivante d'équations :
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dv; (t)

i, (1) =C, ot =i(t) i, ), (11-48)

0= = 01,0, (11-49)
_ o, di(t) _

v (t) = LT =V, () - v, (). (1-50)

[ iy

o o

Fig. Il. 32 : Circuit équivalent d'un hacheur buck quand le commutateur est ouvert TO [ DT, T4 [26].

Utilisation de la loi de Kirchhoff sur la figurel@®2) (interrupteur ouvert), une deuxiéeme série
d'équations est obtenue :

iq(t)=01¥=i(t), (11-51)

0.0 =C, 200 =i, 0 -1,(0) (11-52)
_dio_ _

v, (t) = TR V, (t). (11-53)

Ce sont les équations de base utilisées pour eald@nsemble des modeles mathématiques
décrivant les différentes propriétés de hacheuk.buc

II. 4. 1. 1. 2. Approximation des Petites ondulatios

Chaque variable dans les équations (1-48) a (JI&3une valeur continue plus une composante
harmonique d'ondulation. Cela peut étre exprimgéréral par :

X(t) = X + X ,4(t) (11-54)

ou X représente la composante continuex@equi est équivalente a sa valeur moyenrg)x, tandis que
Xond(t) désigne l'ondulation du signal.

Pour un convertisseur bien concu, lI'amplitude dedlilation sera beaucoup plus petite que la
composante continue :
[Xona () << X| (11-55)
Par conséquent, I'ondulation peut étre négligde elignal peut étre approché par sa composante
continue :

X(t) = X =< x(t) > (II-56)

Cette approximation est appelée approximation deftep ondulations ou l'approximation des
ondulations linéaires et rend l'analyse mathématidg la commutation des convertisseurs beaucowp plu
facile. Les équations (lI-48) a (1I-53) peut maimdat étre réécrits; poldTs les équations sont les suivantes :

i =1-1,, (I-57)
i =1, -1, (11-58)
v, =V, -V, (11-59)
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et de méme pod'T;:

i, =1, (11-60)
i =1, -1, (11-61)
v =V, (11-62)

II. 4. 1. 1. 3. Volt-second balance et charge-balaa

Les valeurs de la composante continue de la tenlimuctance et du courant de condensateur sont
définies comme la moyenne de leur signal original :

1%
Vi =<v = { v, (tdt, (11-63)
1%
I, =<i, >=—]i.(t)dt. -
o =<, Ts£°() (I1-64)
. : di, : v, .
Utilisant la relation v, = LE eti, =C on obtient :
1%
|1 =i )= - fw ot (11-65)
TS
V(1) -v,0) = = [i, ()t (1-66)
Cc S C C ! Cc

Si l'opération de l'état stable est supposée, #surs initiales et finales pendant une période de
commutation doivent étre égales :

I (t+To) =i, (0), (11-67)
V (t+T,) = v (t). (11-68)
Ces conditions sont appeléesluctor volt-seconde balana capacitor charge balancd’équilibre

des charges capacitives) respectivement [33],tim@gntenant possible de réécrire les équatior85llet
(11-66) comme suit :

1%
0=— { v, (t)dt, (11-69)
o:ffi (t)dt (1I-70)
cy

En comparant les équations (11-69) et (1I-70) akeedéfinition des valeurs moyennes e et i, dans

(1-63) et (11-64), il est évident que les valeuts la composante continue pour la tension d'indeetat le
courant de condensateur doivent étre nulles :

1%
W =<y >= { v (t)dt =0, (I-71)
1%
I, =<i, >= = (i (t)dt=0. 11-72
o =<ie >= 1 [ie0) (11-72)

Cette conclusion sera utilisée dans la sectionastév pour obtenir les modéles de la composante
continue du convertisseur.

- 48 -



CHAPITRE 1l Modélisation des éléments du systeme photovdljae

II. 4. 1. 1. 4. Caractéristiques de I'état d'équilire et rapport de conversion M(D)

Les équations (II-59) et (II-62) motivent la comnstion de la tension de linductance utilisant
I'approximation des petites ondulations comme |etreola figure (11.33).

wit)

DT, T. t

Fig. Il. 33 : Forme d'onde de la tension d'inductace \ (t) pour un hacheur buck idéal [26].

L'expression de la tension moyenne de l'inductgrece étre facilement dérivée de la forme d'onde
de la figure (11.33). Selon le principe deductor volt-seconde balanoet capacitor charge balancéa
tension moyenne d'inductanest égale a zéro au cas de |'état stable ainsi :

<y (t)>=D(V, -V,)+D'(-V,) =0. (11-73)

En utilisant les équations (1I-57)-(11-58) et (I0B(1-61) et en appliquant le principe dapacitor
charge balanceonduit a des expressions pour les courants majienendensateur :

<i,(t)>=D( -1,)+D'l =0, (11-74)
<i, ()>=D(I, =1,)+D'(l, -1,) =0. (11-75)

En outre la conversion de (II-73)-(1l-75) assoc&#€ll-47) conduit a trois équations simples qui
décrivent les caractéristiques du courant contihétat stable d'un hacheur buck :

DV, =V,, (II-76)
| =DlI,, (n-77)
=1, (11-78)
ou (1I-76) donne le rapport de conversidnD) de I'hacheur buck :
V,
M(D)zv":D. (11-79)

La figure (11.30) illustre cette relation linéaire.

SYUNNE N T O N O W W
SIS TS S O W
o7t
N O N 2
SRS T S e T - —

' ' ' ' ' ' ' ' '
OA4F------temecd L S AP s Py Ry R R —
' ' ' ' ' ' ' ' '

Rapport de conversion M{D)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] S S S O O SOOI JRROO AR SO S
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
T R SR S e e

Y NSRS/ U U SN SRS N NN SR S

0 i i i i i i
0 0.1 0z 03 04 05 0B 07 08 08 1
Rappart cyclique (D)

Fig. Il. 34 : Rapport de conversion M(D) en fonctim du rapport cyclique D pour un hacheur buck.
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1. 4. 1. 1. 5. Détermination des ondulations de tesion et du courant

Alors que l'amplitude de l'ondulation de la tensdm sortiedv, varie généralement de 1% de la
composante continud,, I'amplitude de I'ondulation du courant de l'induncei, varie de plus de 10% a
20% de sa valeur continlig25,34].

Il est important & savoir, parce que l'ondulatienadurant de l'inductance est déterminée par la
valeur de l'inductanck.

Si I'ondulation est trop grande, la taille de tinment de commutation semiconducteur doit étre
renforcée pour traiter les pics de courant élevé.

L'augmentation de la taille se traduirait par ungnaentation de poids et de codt plus élevé. Par
conséquent, une étude plus approfondie de I'oridaldt courant de l'inductance doit étre fait.

L'utilisation de la relation bien connug = Ld_; et I'équation (II-59), qui a été dérivée en uaifis
la méthode de I'approximation des petites onduiatibexpression suivante est obtenue :
di _v _Vi -V,

=—= : [1-80
dt L L ( )

di . . -
ou d_'L représente la pente du courant d'inducteur perdaremier intervalle de tem¥T; de la période
de commutation.
Pour le deuxiéme intervalle de tenip3s avec (I1-62) de I'équation devient :

di _v, _ -V,

dt L L

Comme le montre les équations (II-80) et (II-813pproximation des petites ondulations méne a
une expression linéaire de la pente de l'ondulad®rommutation, d'ou sa désignation alternativarge
I'approximation de l'ondulation linéaire.

(11-81)

i . . N .
Avec l'expression linéaire d%TI (11-80), I'équation de la créte a créte d'ondolatilu courant peut

facilement étre dérivée :

= 2N, = Vi lVO DT.. (11-82)

iIcc s
Etant donné que le convertisseur est supposé @téglibre, il n'y a pas de différenceT, ou
D'Ts est choisie pour déterminer I'amplitude des ondriat

L'équation (lI-82) peut maintenant étre résoluénallictancd. afin que I'amplitude d'ondulation du
courant désiré peut étre atteint :
“ViVopr (11-83)
24,

Pour obtenir une ondulation de la tension de sdéwrée, une approche similaire peut étre utilisée

G

Avec la relationiCZ =C, et 'approximation des petites ondulations (lls583quation suivante est

obtenue :
dve, g,

=S%xl o II-84
i C, C, (1l-84)
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dv,
ou d(t:Z est la pente de l'ondulation de la tension ddespgndant l'intervalle du temjsls. Ceci meéne a

I'ondulation de la tension de sortie créte a créte
I, -1

=DT

s

V, =24V, = (11-85)

O
2

avec4yv, étant I'amplitude de I'ondulation de la tensiorsddie.

En résoudrant (11-85) pour produi, une expression qui peut étre utilisée pour ch@scomme
une fonction de lI'ondulation de la tension de s@tiuhaitée :

szl'_IODTs
2Av

o]

(1l-86)

II. 4. 1. 2. Convertisseur Boost (hacheur survoltei

Les principes de I'approximation des petites ontiluas, inductor volt second balance et capacitor
charge balance qui ont été présentés dans la iefllid.1.1) peuvent étre utilisés dans tous les
convertisseurs de commutation pour trouver lesaes<t les courants de son état d'équilibre.

Le convertisseur boost, comme le montre dans lardigll.35), est aussi connu comme le
convertisseur élévateur "step-up". Le nom impligoa application typique de la conversion d'uneldaib
tension d'entrée a une haute tension de sortssehtiel le fonctionnement est l'inverse d'un coisseur
buck.

Fig. Il. 35 : Circuit idéal d'un convertisseur Boog [26].

II. 4. 1. 2. 1. Modele du circuit équivalent

En premier tempdT,, figure (11.36), le transistor est fermé, le cauraans I'inductance croit

progressivement, au fur et & mesure elle emmagdsiiénergie, jusqu'a la fin de la premiére pégioe
transistor s’ouvre et I'inductandes’oppose a la diminution du courdpt ainsi elle génére une tension qui
s’ajoute a la tension de source, qui s’appliqudacharge a travers la diade

|
|

&

o

Fig. Il. 36 : Circuit équivalent d'un hacheur boostquand le commutateur est fermé T [0, DT{ [26].

Apres le commutateur est ouvert dans le deuxienervialle de tempD'Ts de la période de
commutation (Figure 11.37), la nature des objetslthductance de la discontinuité dans la cir¢otatu
courant, et le courant élevé a travers d'une dideoue libre placée en avant & une haute tensioasy
appliqguée dans I'ensemble du chargement.
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o

g

Fig. Il. 37 : Circuit équivalent d'un hacheur boostquand le commutateur est ouvert TO [ DT, T4 [26].

Pour obtenir I'état d'équilibre I'impulsion desdtans de transfert d'un hacheur boost et I'exess
de son rapport de conversibh(D), les deux différents intervalles du tenmp$; et D'T pour la période de
commutationTl doivent étre considérés.

La figure (11.37) montre le circuit équivalent d'ennvertisseur boost pendant l'intervalle de temps
DT, lorsque l'interrupteur est fermé. L'applicatianld loi de kirchhoff des équations du circuit mania
série suivante des expressionddg :

d()

—i (0,

dv"(t) = =g (1), (1-87)

iC2 (t) =C,

v =LY =y )

Pour la période de temps de I'interrupteur est muyds montré a la figure (11.37), une deuxieme
série d'équations peut étre obtenue :

2O <im0,
. (=c, 2 (t)-u () -i, ), (11-88)
W =L m—v(t) “vo().

II. 4. 1. 2. 2. Caractéristiques de I'état d'équilire et rapport de conversion M(D)

L'approximation des petites ondulations comme exgle sur la page 46, il est possible de négliger
l'ondulation de commutation dans les signaux devedisseur et de les remplacer par leurs valeurs
moyennes de (1I-56). Cela simplifie les équatidh8T) a :

I, =1 =1,

ic, ==, (11-89)
vV, =V,.
et (1-88) a:
o =1-1,
ic, =1 =1, (11-90)
=V, -V..

Pour trouver les valeurs moyennesigle icz- et v, pendant toutes les périodes de commutalipn
les équations (11-89) et (11-90) sont remplacéeglkfl):
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(x(t)) :T_ls [T x()dr

17 pt+DT,
=T—S[f DT, o

En appliquant le principe d'inductor volt-secont¢bhae et capacitor charge balance de l'inductance

tel que présenté dans la sectiin4. 1. 1. 3, page 46, enfin, les moyennes d'un modéle eracbgontinu
d'un convertisseur boost sont :

t+Ts

[oor,] (1)A7 + It ><1[DTS,TS](T)dr} (1-91)

+DTg

(i, ®)=D(-1,)+D(1 -1,)=0,
(ic,)=D(=1,)+D'(1, - 1,)=0, (11-92)
(v, (t)) =DV, +D'(V, -V, ) =0.

Avec D' = 1-D (II-47), ce peut étre encore simplifiée pour ueeniere série d'équations décrivant
les caractéristiques de I'état d'équilibre en caapbcontinu :

| =1, (11-93)
I, =Dl (11-94)
Vi =DV,. (11-95)
ou (11-95) donne le rapport de conversidn(D) d'un convertisseur boost l'idéal :
V 1 1
M(D) ===, 11-96
(D) vV D 1-D (11-96)

La figure (11.38) illustre cette relation pour lerovertisseur boost.

Rapport de conversion M{D)

N N N N
0 01 02z 03 04 05 0B 07 08B 09 1
Rapport cycligue (D)

: 1 1 i

Fig. Il. 38 : Rapport de conversion M(D) en fonctim du rapport cyclique D pour un hacheur boost.
[ll. 4. 1. 2. 3. Détermination des ondulations deension et du courant

Pour le convertisseur boost, comme pour le corssatir buck dans la section (11.4.1.1) une
approximation de l'ondulation linéaire est faitaipbondulation de la tension de sontig I'ondulation de la
tension d'entrég, et pour l'ondulation du courant d'inductamc&€eci permet de tirer des expressions a la
dimension des composants du circuit selon lesdsnifondulation spécifiées.

Avec les équations (11-89) et (11-91) une approxiima linéaire de la pente de ces ondulations est
donnée sous :
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d¢t C, C,
dv, [ -
i:&:_ol (11-97)
dt C, C,
di v _V
dt L L'
ou 9%, , %, di sont les pentes de l'ondulation de la tensiortrd'enl’ondulation de la tension de sortie,
dt dt dt

et l'ondulation du courant de l'inductance pendampremier intervalle de tem3T,, respectivement. Avec
ces équations linéaires, il est facile d'exprin@rdulation de créte a créte :

v, =20Av, = DT,
. C,

v, =2Av, = e pT, (11-98)
. C,

i =24 =%DTS.

En résoudrant (II-98) pour les résultats des valeles composants dans une série d'équations qui
permettent de concevoir des ondulations spécifinatdonnées d'un convertisseur :

C = DT,,
2Av,
-1
C, =——DT,, I-
2 2Mv, (11-99)
LzL‘_DTS.
24,

II. 4. 1. 3. Convertisseur buck-Boost (hacheur déweur-survolteur)

Le convertisseur buck-boost combine les proprid&ssconfigurations de buck et de boost. Il peut
étre utilisé pour transformer idéalement n’impogigelle tension d'entrée continue en n’'importe guell
tension de sortie continue désirée. En pratiqusadie de l'idéalité est naturellement limité parertes des
composants.

_ 1 i

T ———————— g ———————n [ i A 1_\_\‘_\K\.\J S =

iy ¥ o |
! +
1 = 1 .
L [} - r _:-,{ - 15
el _:‘-’j ; R
& l o

Fig. Il. 39 : Circuit idéal d'un convertisseur buck-boost [26].
II. 4. 1. 3. 1. Modele du circuit équivalent

La figure (11.40) montre le schéma de circuit égliént idéal de convertisseur buck-boost. Si
l'interrupteur est fermé pendant le premier intbevde tempsDT; de la période de commutatidn, un
courant commence a circuler de la source d'enttéermsse a travers l'inductance (Figure I1.40yeAmue
le commutateur s'ouvre au début du deuxiéme inlterda tempD'T,, ce courant est maintenu par la nature
de linductance. La boucle de courant se fermeaets la charge et la diode (Figure 11.41). Puiskpue
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courant est forcé de circuler "en arriére- backedrd travers la charge, la tension de so¥tiedu
convertisseur Buck-Boost est négative. La variatiarrapport cycliqu® variera le rapport de conversion
entre la tension de sortie et la tension d'eMé¥. .

gl —
-}

iy . | + i SR |
™
-:T;{:
—— o = —
L _ :\{ i L
- | .

Fig. Il. 40 : Circuit équivalent d'un hacheur buck-boost quand le commutateur est fermé T [0, DTs] [26].

L'application de la loi de Kirchhoff et les équaisode nosuds du circuit dans le premier état de

commutation illustré a la figure (11.41) donne l@emiere partie des équations du systeme pour ladeéde
tempsDTs:

dv (t)

ic, () =C, ot =i(t) -, (),
C o dv () \
ic, (1) =C, et io(t), (11-100
_ o di(t) _
vi(t)=L it =V, (1)
. i, ¥ *"\ N - £
N "3 N
oy - -'-'r':": — i
el _‘-’j i on
|-_

Fig. Il. 41 : Circuit équivalent d'un hacheur buck- boost quand le commutateur est ouvert T [ DT, T4 [26].
et pour la deuxiéme période de terip§s, apres la figure (11-37) :

0=, M0 i,
. 0=C, 2% - -i, @, (1101
di (1)

Vi®= L=~ =%

II. 4. 1. 3. 2. Caractéristiques de I'état d'équilire et rapport de conversion M(D)

L'approximation de petites ondulations (1I-55) petnde remplacer les variables en fonction du
temps (II-10) et (1I-101) avec leurs valeurs moyen(il-56). Ceci donne polTs:

e, =1 =1y,

Iy, (11-102)
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et pourD'Ts:

ic, ==, = I,, (1-103)

Le modéle d'inductor volt-seconde balance et camaciharge balance que discuté a la page 48 dans
la section [.4.1.1.3 se mene avec (1I-91) a :

(i, ())=D(1 ~1,)+ D'l =0,
<icz(t)>: D(-1,)+D'(-I, =1,) =0, (1-104)
(v(t)) =DV, +D'V, = 0.

Le modeéle en moyenne de I'état d'équilibre poucanvertisseur buck-boost idéal peut maintenant
étre obtenue en multipliant les équations (lI-1@Bci donne aved'=1-D (II-47).

| =DI,, (I1-105)
I, =-D'l,, (I1-106;
Dv, =-D'V,. (11-107)

ou (I1-107) donne le rapport de conversion cont(D) d'un convertisseur buck-boost idéal :
MD)=Ye=-D__ D (11-108'

\V/ D' 1-D°

La figure (11.42) illustre le rapport de convensid'un convertisseur Buck-Boost.

Rapport de conversion M(D)

I T
0.1 0z 03 04 05 0B 07 08 039 1
Rapport cycligue (D)

PR I S R N
]

Fig. Il. 42 : Rapport de conversion M(D) en fonctim du rapport cyclique D pour un hacheur buck-boost.
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Il. 4. 1. 3. 3. Détermination des ondulations de tesion et du courant

Une approximation des ondulations linéaires ese faiomme discuté précédemment les types des
convertisseurs, afin de déterminer les équationteqendent plus facile a concevoir un convertissgii se
réunira les spécifications des ondulations de cotatiann au maximum désirées.

Il est supposé que la pente de l'ondulation pentiamt des deux intervalles de temps dans une
période de commutatiof est une fonction linéaire du temps.

Pour l'intervalleDTs, ceci donne avec les équations (11-100) et (113202

dvg, _ig 1 -1,

—2 =20 11-109
it C, C, (11-109)

ou v, , %, dii sont les pentes des ondulations de commutatiguiv, et i, respectivement. Ceci donne
dt dt dt

les expressions suivantes pour les amplitudesnthdations créte a créte :

v. =2Av. =

cc !

DT,,

Vo, =20V, =~ = DT, (11-110)
i, =2ni, =Y DT,
. L

Enfin (1I-110) peut étre transformée de telle sopte les composants du convertisseur dépendent &
des amplitudes des ondulations de commutation fedv;, Av, eti, [26]:

C = DT,
2Av,
=1
C, =——DT,, 11-111
2 ZAVO s ( )
L =L‘_ DT..
24,
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CHAPITRE 1l Poursuite du point de puissance maximale (M)

lll. 1. Introduction

Comme le montre le chapitre précédent, I'énerdimiéx d'un panneau solaire est fortement limitée
par les contraintes physiques des cellules phdimigoles. La densité de puissance approximative de
l'insolation sur une journée ensoleillée est deli® de 1000W/Mm En association avec des rendements de
pile solaire entre 15% et 17%, ceci rapporte urdearent maximum possible de I'alimentation électiqu
entre 150W/rhet 170W/m.

Iy a deux facons d'augmenter la puissance en emance d'un champ photovoltaique:
On peut ajouter d'autres panneaux de la gammeyicgignifie une augmentation des besoins en esglace
une grande augmentation des codts pour le maténepeut aussi essayer de faire travailler desgann
existant toujours a son plus haut rendement peassitd figure (1.19) a la page 16 montre le poiet d
puissance maximale (MPP) d'un panneau solairee $iahneau est exploité a ce point avec ses valeurs
correspondantes pour le courgptet la tensiorVy, le maximum du rendement est atteint.

L'objectif de ce chapitre est de trouver le meillmgcanisme pour extraire la puissance maximale du
panneau solaire et choisir 'une d’elles pour imméter son algorithme.

Il existe de nombreuses approches a ce problemegkémde variété de concepts conduit a une plus
grande variété de circuits et des mécanismes dridonement des panneaux photovoltaiques aussh@roc
que possible du point de puissance maximale étéefte.

Certains des concepts sont trés robustes et sintphetis que d'autres nécessitent des approches de
logique trés sophistiqués comme les microprocesseambinées a haute puissance a haute efficacité de
commutation des convertisseurs [26, 34]. Dans @itie, on a présenté les différentes approches de
poursuite du point maximum d'un panneau solaire.

[ll. 2. Les méthodes de poursuite du point maximunde la puissance MPPT

lll. 2. 1. Assortiment simple de panneau-charge

Pour atteindre l'objectif de I'exploitation deslalels photovoltaiques a proximité de leur point de
puissance maximale, la méthode d'assortiment sihpleharge peut étre utilisée. Dans cette métHede,
point de fonctionnement optimal du panneau solkstedéterminé soit en théorie ou en vertu de laemogy
des conditions de fonctionnement par une série ésuras. Ensuite les valeurs correspondantes pour la
puissance maximale de courant et de tensigre{Vnp) sont trouvees, une charge assortie est congue.

L'avantage de cette configuration est sa simpli€&puis aucun autre circuit n'est utilisé, le uisq
d'échec de ces composants est minime pour l'ensatnbdystéme et la perte de puissance entre leeg@ann
et les batteries est réduite aux pertes de sendiumbeurs.

L'inconvénient de ce systeme est qu'il ne prendimwompte changement de I'insolation ou de la
température (et donc l'évolution dé,) en considération. En outre, les différents angli@scidence
(different angles of incidence — en anglais - A®ly les panneaux sont négligés. Les effets comme le
vieillissement de la cellule photovoltaique ou dmatériau poussiéreux d’'une surface de panneaux peu
également causer une variation du point de puissaindu rendement maximum.

La difference entre la tension maximu/p, d'alimentation électrique et la tension nominadelal
batterieV, a été avérée parfois plus que 50% pour certainegaax solaires. Cela donne un pourcentage
sensiblement réduit la puissance de sortie, sioorefle panneau a travailler a des tensions diftésede
10% de la tensioN,,, ceci entraine une diminution de la puissance dens 25%.

Par conséquent, une méthode plus sophistiquéediaent de panneau-charge doit étre trouvée, si
un plus haut rendement est désiré [26, 34].

. 2. 2. Assortiment Semi-dynamique de charge

Une amélioration de la méthode citée dans la se¢tib2.1) est nécessaire. Un certain nombre de
cellules de batterie contr6lables individuellemesdnt connectées en série. Selon la tension de
fonctionnement désirée de la cellule photovoltajqaenombre de cellules de batterie en série ptat é
changé.
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On peut aussi en réarrangeant les raccordemerg8rienet paralleles entre les différents panneaux
entres eux, l'assortiment entre la charge et lg&@hotovoltaique de cellules est amélioré.

Ceci permet au systeme de réagir aux changementsaialitions environnementales comme la
température et l'irradiation et fonctionne doncsptoés du MPP réel.

Cette approche exige beaucoup de circuits et dagedbsupplémentaires.

En outre, I'augmentation ou la diminution par étagle la tension de fonctionnement ne permet pas
le cheminement précis du MPP.

Cette approche dans le long terme dégrade la gibalteries.

Ces méthodes pourraient étre rentables pour dgesisaec cellules photovoltaiques stationnaires a
condition de trouver des systemes ingénieux eta@oaues de controle [26, 34].

lll. 2. 3. La méthode de retour de l'information detension (voltage-feedback)

Si aucune pile n’est présente dans le systemegitagher la tension de sortie & un niveau presque
constant, un convertisseur DC/DC (un hacheur) paet utilisé pour convertir le niveau de tensionlale
rangée de cellules photovoltaiques a un autre mivdea tension a la charge. Contrblée par retour de
I'information de la tension (voltage-feedback) @mmpeau et la comparaison avec une tension constante
référence peuvent étre utilisées pour ajuster emgeence le rapport cyclique "d" Pulse Width Motlala
(PWM) pour pouvoir approcher le maximum gue possliblpoint de fonctionnement MPP.

Cette méthode permet d'utiliser une rangée sokires une charge inconnue ou des conditions de
charge changeantes et peut toujours choisir urt pouhaitable de fonctionnement pour le panneau.

Corvertissewn DC/DC
(Hacleur)
Charze
Panneau 5o hire PV ¥ 1 ®
d
- F ¥, ¥,
[t
C) ¥ -k P ot
+ ¥ ANV
Vrgf

Fig. lll. 1 : Voltage-feedback a modulation de largur d'impulsions (PWM) avec un convertisseur DC/D(26].

Les inconvénients de cette méthode sont les méoegaur la méthode de simple charge discutée
dans le paragraphe (lll.3.1Le systeme ne peut pas s'ajuster au gré des chante des conditions
environnementales telles que l'insolation et lap@rmature il se référe constamment a des repergoidu
maximum prédéfinit. Il est donc non approprié pdas usages ou on a des changements fréquents et
aléatoires de ces parametres (dans des systeméegnebitures solaires par exemple).

Comme la donnée sur la tension ne suffit pas oayesd'approcher la valeur de la tension du
panneau au point maximum d'alimentation électriyyg qui peut étre considéré comme une fraction
constante de la tension du panneau a circuit oWgerCette relation peut étre employée pour obtersr de
informations sur la position actuelle du MPP ettadilisés dans les approches suivantes.

lll. 2. 4. Méthodes a contre réaction de puissance

La puissance extraite du panneau est calculéetia ¢@s mesures de courdnet de tensiorv du
panneau et la multiplication de ces deux grandeuhksl.

Les méthodes a contre réaction de puissance setisasales algorithmes de recherche itérative
pour trouver le point de fonctionnement du panrefauque la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systéme [32].
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lll. 2. 4. 1. La méthode de perturbation et d'obsevation (P&O)
lll. 2. 4. 1. 1. La méthode de perturbation et d'oBervation (P&0O) simple

La méthode de P & O est une méthode largementsédilia I'approche MPPT. Elle utilise un
microprocesseur qui traite les valeurs de la ten¥i®t du courant du panneau et qui a partir de ces valeurs
calcule la puissance. Ceci permet au microproceskeaommander directement le rapport cycliqueatéei ‘t"
qui génére le signal de modulation de largeur dlilsipn (PWM) pour la commande du convertisseur DC/Da
méthode de perturbation et d'observation (P&O)egeta perturbation continuelle du systéme en aatanéou
en diminuant la tension d'opération du pannealgtwe son impact sur le rendement de ce méme ganbe
diagramme suivant explicite I'algorithme de cettétihhode de perturbation et d'observation (P&O) cii e
implémenté dans le microprocesseur.

Comme on peut le voir dans la figure (Ill. )etl sont mesurés pour le calcul de la puissance die sor
P(k). Cette valeur deP(k) est comparée a la valeur obtenue a partir de danigte mesure
p(k-1). Si la puissance de sortie a augmenté depuiserlziéde mesure, la perturbation de la tension diesse
poursuivra dans le méme sens que dans le derrir. &i la puissance de sortie a diminué depudetaiére
mesure, la perturbation de la tension de sortie isgersée dans la direction opposée du dernide.cyc

Avec cet algorithme la tensidnest perturbée avec chaque cycle MPPT. Dés quéke &t atteinly va
osciller autour de la tension de fonctionnemenlitg,. Cela entraine une perte de puissance qui depetal d
largeur du pas d'une seule perturbation. Si lgelar du pas est importante, I'algorithme MPPT sépandu
rapidement a des changements soudains des cosdiofonctionnement mais occasionnera des pertssdies
conditions changeantes lentement et dans les sitdike. Si la largeur du pas est treés faible letepalans les
états stables ou les conditions changeantes lentesegont réduites, mais le systéme sera uniquenmsat
réponse trés lente aux changements rapides dmpeétature ou de l'insolation. La valeur de la largdéale du
pas est dépendante du systéeme et doit étre déémrrakpérimentalement ou par simulation grace agiciél
technigue (comme par exempathlab/Simulink) et ainsi satisfaire un compromis entre la répoap@e et les
pertes de puissance dans les états stables[26, 34].

Début P &
[P

¥
| Mesure V(K), [(K) |

| AVia(K) = Vie(K) - Vies(k1) |

v

| P(K) = V(K) x I(K) |

| AP(K) = P(K) - P(k-1) |

Non AP(K)>0 Oui

Oui Non AViet (K)>0 Oui
Vier(kt+1) = Viet(k+1) = Vier(k+1) = Viet(k+1) =

' v v v

Fig. lll. 2 : Algorithme de la méthode de Perturbafon et d'Observation (P & O) du MPPT. Avec Cp esta
largeur du pas de la perturbation [26].
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Un autre inconvénient de la méthode P & O est tigani plusieurs chercheurs. Dans le cas d'une
augmentation soudaine des insolati§nsalgorithme de P & O réagit comme si 'augmeiotaest survenue
a la suite de la perturbation précédente de ladlersopération du panneau. La prochaine pertishapar
conséquent, sera dans la méme direction que légeéte méme si ce n'est pas le bon.

La prochaine perturbation, par conséquent, sera tlarméme direction que la précédente. En
supposant que le systeme oscille autour du poifbrgionnement maximum MPP, on peut le voir dans |
figure (lll. 3) qu'une perturbation dans un sensduira a un point de fonctionnement loin de laitéalu
MPP. Ce processus continue jusqu'a ce que l'augti@ntle l'insolation ralentit ou se termine [26].

300 T T T _. T
- — — = Poursuit du MPP avec al gorithme P & O
————. Chemin réel du MEPP :
T | g ________________ g ________________ f, ______________ SR g ______________ A
5= 1000 W/m*
: ~ z i
20,:.__.__.__.__.._..E__.__.__.__.. S—BI]I]me ........................... i .................. ]
: . '
% 5 = 600 Wim* I
: 1
S i ' , : i
g 150 - 8=400 Wim® - B R W & I -
2 : : - m : !
= : e Y !
[wH 7 - [
5= 200 Wim : ; :
10|:|_...............E.... . . veel b e -
] R o .............. -
M 1 I |
0 ] B0 100 120

Tension (V)

(Mombre de cellules en série: 168)
Fig. Ill. 3 : Déviation du MPP avec l'algorithme P& O sous I'évolution rapide des niveaux d'insolatia S [26].

Dans un environnement de I'évolution rapide deditioms atmosphériques et des changements
fréquents des niveaux d'ensoleillement (de 400 ¥&/®00 W/m), cette déviation du MPP peut causer des
pertes importantes de puissance.

Les résultats expérimentaux montrent un rendemer@1¢6%, en utilisant l'algorithme P & O. Ce

n'est cependant toujours une vaste amélioratiorpacte au rendement de 31,3% montré le systéme sans
mécanisme MPPT [26].

. 2. 4. 1. 2. Amélioration de I'algorithme (P & O)

Burger propose une solution au probléme de la témig@u MPP au cours de l'augmentation rapide
des niveaux d'insolation. Il a introduit une nolerelondition pour la branche "oui" de la conditi¢i(k)>0
dans l'algorithme de P & O (Figure lll. 2).

Si la puissance de sortie a augmenté deux foiauns cles deux derniers cycles, ou si la directn d
perturbation a été de méme pour les deux derné&egees, la direction de la perturbation de la tensie
sortie est inversé. Le tableau (lll. 1) illustreddle de vérité pour I'amélioration de l'algorithavec tous les
16 états possibles de MPPT et les choix de la pineAV,¢ (k + 1).
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Le tableau (lll. 1) montre deux cas de manque det&ldes conditions. Ces arrivées lorsque la
puissance de sortie a augmenté deux fois plus dg dmpes consécutives dans le méme sens de la
perturbation. Dans ce cas, il pourrait étre qusytéme se dévie de MPP, comme indiqué dans leefigu
(1. 3). Par conséquent, la nouvelle conditioncdatréle 'tc" tel que proposé par Burger a été inclus dans
'algorithme de P & O. Si 'augmentation de la ggance de sortie est causée par la perturbatida de
tension de sortie et non pas par une augmentaé&dhndolation, la valeur dB(k) va diminuer avec cette
proposition de mesure de contréle dans le sengsavé&i I'augmentation de la puissance de sosie e
causée par une augmentation de l'insolation, laspace sera toujours de plus en plus, méme avec ce
renversement de la perturbation. Par conséquenystéme sera oscillant autour de son précédent gei
fonctionnement jusqu'a ce que l'augmentation dedfation se termine. Le comportement exact dwesyest
a cette amélioration de I'algorithme de P & O stiszuté avec Simulink® (les simulations dans lepdina
suivant) [26, 34].

Cette amélioration de la méthode de perturbatiaficdtservation (P & O) est nécessaire que si les
conditions de température et d'insolation sont ¢femgeantes sinon la méthode classique est effigaa
déja fait ses preuves [26].

AVref(k'l) AP(k'l) Avref(k) Ap(k) Etat de SyStéme AVref(k+1)

- - - - Invalide +

- - - + Invalide +

- - + - Diminution deS -

- - + + V <Vpp +

- + - - V = Vmp +

- + - + Nouvelle conditiongc vraie +

- + + - V>V, -

- + + + Augmentation d&, cc vraie -

+ - - - Diminution deS +

+ - - + V>V -

+ - + - Invalide -

+ - + + Invalide cc vraie -

+ + - - V< Vi +

+ + - + Augmentation d&, cc vraie +

+ + + - V=V -

+ + + + Nouvelle conditioncc vraie -
Tabl. Ill. 1. Table de vérité pour 'amélioration de I'algorithme de P & O avec déviation de conditiorde contrble

"cc" du MPP. S est le niveau d'ensoleillement, V ¢da tension de fonctionnement et Vmp est la tensiode la
puissance maximale [26].

lll. 2. 4. 2. La méthode de l'algorithme “Incrémental Conductance” (IncCond)
. 2. 4. 2. 1. La méthode de I'algorithme “Incrémental Conductance” (IncCond) simple

Pour éviter les inconvénients de la méthode peatimb et observation P& MPPT, Hussein et
d'autres ont développé I'algorithme d’incrémentatle la conductance MPPT (IncCond) a été développé.

Il est basé sur le fait que la dérivée de la puaissR par rapport & la tensiondu panneau est égale
a zéro au point de puissance maximale (MPP).

Les caractéristiques de cette dérivée sont exgdisitians la figure (lll. 4) :
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" : : : :
o — — H— — E— -
! i E dPdV=0
S E— S — eI
~ s s T\
: i | ' \
5 dPIdV 5 0
a 3t-""---""'ﬂ"""-"'"'I-- - ] ——— - —
g ! ' | AP/dV < 0
A ! . : .
| i s e
o - 0 T 0 2
Tension W)

Fig. lll. 4 ; Caractéristiques de la dérivée autourdu point de puissance maximale (MPP) [26].

Ceci donne les équations suivantes:

dpP
—=0 our :V =V (111-1)
av P ™
dpP
—>0 our :V <V (1-2)
av P ™
dpP
—<0 our 1V >V, (11-3)
av P ™
on a:P=VI, alors on développe la dérivé dP/dV
P _dW) _ av d (11-2)
dv dv dv dv dv
La combinaison des ces équations donne :
di I
— = —— our :V =V (1n-5)
v v P ™
di I
_— > pour :V <V, (111-6)
dv \% ¥
a1 sourivsv (1-7)
av Vv ' ™

| dl . L
—V : c'est la conductance %{\7 : la conductance instantanée.

Avec ces relations on pourrait développer I'aldgponié d’incrémentation de la conductance et
ceci est représenté sur le schéma suivant figlrg) (|26, 32 et 34]:

L'algorithme est mis en application en I'implémemntsur un microprocesseur qui contrdle
directement le convertisseur DC-DC via le rappgdique d comme montré par la figure (l11.1).
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( Début IncCond)

<
«

Mesure V(K), 1(K) |

v

dvV =V (K) - V (k-1

dl =1 (K -1 (k-1)
v
dv=0 Oui
Non

Oui di/dv =-I/v di=0 Oui
Non Non
lNon Non v
Vie(k+1) = Vier(kt+1) = Vie(k+1) = Vie(kt+1) =
Viet(K) + Ca V,ei(k) — Ca Viet(K) — Ca Viei(K) + Ca
‘ A\ 4

Fig. lll. 5 : Algorithme de la méthode de 'IncCond'du MPPT. Avec Ca est la largeur du pas d'ajustemerj26].
. 2. 4. 2. 2. La méthode de I'algorithme “Incrémental Conductance” amélioré

L'amélioration de méthode précédente propose ulico a ce probléme serait d'ajouter une petite

erreur marginale a I'état maximum de puissancf'%L:_L tel qu'on assume que le MPP est trouvé si la
dv

\%
condition ‘ﬂﬂf < ¢ estverifiée et pour le maintient de cette sti#hia condition sur le courant lorsque le
av V|~

MPP est atteind | = 0 est approximée et devi@m

&
s - .
10
Ceci nous permettra d’avoir un contrdle sur la gxlité de cette algorithme en plus du contréle du
pas du rapport cyclique.

La valeure devra étre déterminée en faisant un compromi® éatbesoin de travailler exactement
au point de puissance maximale MPP et a la poi$8itiline oscillation autour de lui. Il dépendral&gnent
de la largeur choisie de pas de perturbatipn

[ll. 2. 4. 3. La méthode de poursuite MPPT analogige

Cette méthode utilise directement la tension etderant du panneau pour le contréle du MPP.
L'image de la puissance du panneau est obtenudapaultiplication des grandeurs précédentes. Pour
déduire le sens de variation de la puissance déitesfRC de constantes de temps différentes créent un
retard différent pour les deux branclds P2, en association avec un comparateur de tension.

Ces deux signaux générent un signal qui représzdigrivée. Lorsque la puissance diminue la sortie
du comparateur est négative, dans le cas consitgrest positive. Ces créneaux attaquent une leadcou
sa sortie bascule pour chaque front montant ouedesmt du comparateur, la sortie de la bascule est
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intégrée par un circuRC passe bas pour générer une tension continue uicgame tension de référence
pour la génération de la PWM, (Figure 111.12%, 34].

Lorsqu’on a une augmentation rapide de I'ensoleiiet, le mécanisme de poursuite est incapable de
déterminer la cause de l'augmentation de la puissai elle est causée par le déplacement du peint d
fonctionnement ou par des variations des condittnfonctionnement. Cela cause la déviation du &P
qui engendre des pertes de puissance. Autre ino@nt¢ lorsqu'on a des changements rapides
d’ensoleillement ou des parasites dans le coutartbascule change d’état incorrectement et le paént
fonctionnement s’éloigne de plus en plus du MPRyl@sce que la sortie de la bascule se fixe a weani
bas et le rapport cycligu® se fixe a zéro. Alors le systeme se bloque jusgn’aouveau redémarrage.

Pour remédier a ce probleme, [39] propose un clenthd courant de sortie du panneau. S'il y a un
arrét du mécanisme de poursuite, le courant dugzanse fixe dans une valeur tres basse ou trés selon
le type du convertisseur (Boost ou Buck). A ceaagorce la bascule & changer d’état pour que ilet jpe
fonctionnement s’éloigne des limites. L'avantage dette technique réside dans sa simplicité
d'implémentation et son bas prix [40].

e

Tension T

Circuit RC lent 7
—
cLK Q <4
o Circuit RC ingrateur
l K
Cireuit RC rapide
Courant /\/\/\/
Cénéraieur de dent de scie
Panmean Signal PWHM
1
 EEEEEE— La
charge
—_—
= D

Fig. lll. 6 : Modulation de la largeur d'impulsion PWM par un mécanisme analogique de la poursuite dpoint
de puissance maximale [32].

l1l. 2. 4. 4. Oscillation forcée

Dans toutes les méthodes de MPPT discutées jusaquie dérivée d’'un des paramétres du panneau
solaire a été employée de diverses manieres de tadéterminer I'endroit relatif du MPP.

L'ajustement approprié de la tension de fonctiorargnmous a mené par la suite a une oscillation
étroite autour du MPP. Ces oscillations étaienbmatiquement produites par la commande utilisée de
contrble par retour de l'information.

Une nouvelle méthode avec une oscillation obligatdu point de fonctionnement est apparue dont
le principe est dajoutée a la tension de fonct@nant du panneau une petite ondulation de
100 Hertz. Ceci a comme conséquence une onduldgide puissance dont la phase et I'amplitude dé&mend
de la position du point de fonctionnement relatigatrau MPP.

La figure (lll.7) montre comment une ondulation modulation de la tensiod du panneau cause
une ondulation de la puissance.

Si cette modulation se produit dans le secteuremsalis du MPP noté (A), la tension et I'ondulation
de la puissance seront parfaitement en phase.

Si la modulation se produit & un point d'opératitams le secteur au-dessus du MPP noté (B),
I'ondulation de la puissance sera déphasé de 1f86sle

Dans le cas spécial ou le point de fonctionnemehtegactement au MPP, l'ondulation de la
puissance aura deux fois la fréquence de l'ondulake tension et une faible amplitude.

Un détecteur synchrone est mis a la sortie du kigregoortionnel & la puissance comme pour la
méthode analogique qui est lui méme synchronis€grattulation de tension d'alimentativn
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Ce détecteur analyse la phase et 'amplitude duakigt produit un signale d’erreur proportionnel a
la distance entre le point de fonctionnement epdent maximum MPP. Le signal d'erreur agit sur la
commande du PWM qui agit sur le convertisseur DC/DC

L'avantage de cette méthode est que l'analyse asepdt d'amplitude fournit les informations sur
l'endroit du MPP. Le signal du détecteur synchroasverge lentement vers zéro tant que le point de
fonctionnement approche le MPP. Il n'y aura au@swlation autour du MPP causée par la largeupati
du MPPT comme pour les méthodes déja étudiéesella sscillation qui se produit avec cette métheste
la modulation de100Hz de la tension de fonctionmermiginconvénient de cette méthode est la diffieca
évaluer les signaux de faibles amplitudes et legsdus aux commutations. Ce bruit peut étre ékmen
employant un filtre passe-bas, mais ceci aboutd@aatres pertes dans I'amplitude du signal. Quenmbint
de fonctionnement approche le MPP, I'amplitude idnad diminuera et on aura des difficultés avec le
détecteur synchrone pour maintenir un signal déesstable. Si on augmente I'amplitude du signal de
modulation pour améliorer le rapport signal suritbreeci ménera également a des oscillations geigés
au MPP et augmentera donc les pertes en puiss2é\ce].

200 T T T

NN N/
ANNN T

Ondulation de Iz puissence

POCWH

100 [

=

o
=1

AVARVERVARE|

100 120

Ondulation de 1a tension

Fig. lll. 7. Courbe P-V solaire avec l'ondulation ¢ la puissance provoquée par la matrice de modulatn de
tension. La lettre A indique la zone d'exploitationd'un point au-dessous du MPP, la zone B au-desstis MPP
[26].

lll. 2. 4. 5. MPPT a base de logique floue

La logique floue a fait son apparition en 1965 aesdravaux dé&. Zadeh. Ce dernier a formalisé la
représentation et le traitement de connaissancecoiges ou approximatives afin de traiter des pyssede
grande complexité ou mal connu. La logique flouterivient dans la manipulation des connaissances
imparfaites et elle est survenue comme une aliemetfficace pour de tels systémes [35, 36].

Généralement, la perception de 'lhomme pour unegsystdonné n’est pas basée sur des modeles
mathématiques précis, dans cette partie la poarglit point de puissance maximum d'un systéme
photovoltaique s’y préte bien. En l'état actued, deux domaines d'applications de la logique flque
deviennent de plus en plus important, sont dédats [35, 37]:

- la conception de régulateurs pour des procédiisildment modélisables,

- la conception de régulateurs non linéaires pesrptocédés modélisables.
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La commande floue a les mémes objectifs de régulati de poursuite qu'une commande réalisée en
automatique classique. Cependant, il est possiblesel passer d'un modele explicite du procédé a
commander. C'est le plus souvent, le savoir-fdire dxpert ou d'opérateurs qualifiés manipulamprteédé
qui est pris en compte pour I'élaboration de lallocommande.

Cette approche est basée sur deux concepts ebsertaui de la décomposition d'une plage de
variation d'une variable sous forme de nuancewigtigues : “faible”, "moyen”, "élevé" ...et degles
provenant de I'expertise de l'opérateur humain,egqpriment, sous forme linguistique, comment dadiven
évoluer les commandes du systéme en fonction dexbies observées : "Si l'erreur est positivemeahde
et La variation de I'erreur est positivement graAtbes la variation de la sortie est trés négativedbjective
de la commande est d'extraire et de poursuivrelissance maximale d'un générateur photovoltaique po
différentes insolations et différentes valeursatagérature. La puissance maximale qui corresponmbiu
de fonctionnement optimal est détermine pour diffiées insolations des rayons solaires, ainsi que po
différentes variations de température. Dans cesgjtii on va détailler les étapes de réalisationsahtrdleur
flou. Dans un but de poursuivre le PPM; comme danges les méthodes précédentes un convertisseur
DC/DC (continu/continu) est généralement utilisareefa source d'entrée (le générateur PV) et lagehd.e
contréleur flou comporte les trois blocs Suivarigzzification des variables d’entrées par I'utiisa des
fonctions trapeze et triangulaire, ensuite I'infére ou ces variables fuzzifiées sont comparées desc
ensembles prédéfinis pour déterminer la réponseoppfe. Et enfin la défuzzification pour convelts
sous-ensembles fuzzifiés en valeurs en utilisadéfazzification centroide.

lll. 2. 4. 5. 1. Principe d’'une commande floue
A. Structure du régulateur

La figure qui suit présente un systéme qui contisntégulateur flou. Il a une structure identique a
un systeme a réglage par feedback classique (tageepar contre réaction d'état). Il est constiteié

-S . le systeme a régler ;
- OCM : l'organe de commande ;
- RLF :le régulateur par logique floue ;

- W : la grandeur de consigne ;

-Um :le signale de commande fournit par le RLF ;
-u : la grandeur de commande fournie par 'OCM
-V : une perturbation ;

-y : la grandeur a régler (ou sortie) ;

-ym : le vecteur qui contient les grandeurs nméssir

Ce dernier contient en général la grandeur a régédr le cas échéant, d'autres grandeurs mesurées
qui sont déterminantes pour saisir I'évolution ayitae du systéme a régler [38].

ﬂv
w y

— e
RLF |—=4 OCM |—X4 s "
Ym

Fig. lll. 8 : Structure d’'un réglage multivariable par logique flou (schéma de principe) [38].
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B. Configuration interne

W, Ucm
— > RLF —
Yu_.-- RN
e X . Xr , L Ucm
Ym Fuzzification [—=>{ Inférence > Défuzzificatior —»

Fig. lll. 9 : Configuration interne d’un régulateur par logique floue [38].

Dans la configuration interne d'un régulateur pgidue floue, on distingue trois parties :

1. La fuzzification : conversion des valeurs d'entrégsndeurs physiques) en grandeurs floues réunies
dans le vecteur x.

2. L'inférence (avec la base de régles) : prise detsidés (chaque regle activée donne un sous-eneembl
flou de sortie).

3. La défuzzification : conversion des sous-ensenitdes de sortie en valeurs déterminées [38].

IV. 3. Conclusion

On a vu plusieurs méthodes de poursuites MPPT udeaavec ses avantages et ses inconvénients, le
choix devant s’effectuer selon les applicationsgaedes elles sont destinées.

On a proposé ainsi notre méthode de contrdle quiressméthode intelligente basée sur un contréleur
flou. Les résultats du comportement du systemeopbtitiique avec la méthode proposée seront exgliqué
dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV Simulation et Ev#tion du MPPT

IV. 1. Introduction

Les logiciels de simulations sont des outils puits@our tester et évaluer I'exécution théorique de
systémes. Les conditions d’exécution du dispasitéster peuvent étre facilement contrélable.

La simulation nous permet de passer de la conaegticsysteme théorique a la réalisation pratique
avec plus d'assurance car les changements lora @eriception peuvent étre faits facilement dans un
systéme simulé, ceci nous permet d'expérimenteensemble large de variations et de choisir enfin la
solution optimale.

Pour simuler les méthodes numériqgues de MPPT (imenéation de la Conductance simple et
améliorée) on utilise le logiciel de MathWorks Médittui inclut I'outil de simulation Simulink®

Simulink® tient compte de la division d'un systéme simulércertain nombre de sous-ensembles.
Ces sous-ensembles peuvent étre modélisés et edamidividuellement et interconnecté plus tard.iCec
permet d’établir des sous-ensembles physiques colampanneau solaire, les batteries, le convertisseu
DC/DC, et l'algorithme MPPT choisi [26].

IV. 2. Schéma global de la simulation

La figure (IV.1) montre le schéma fonctionnel s@isulink® du systeme solaire général, ce dernier
se compose des éléments suivants :

>» Le panneau solaire,

> le convertisseur dc-dc (le hacheur),
> la batterie,
>

et le contréleur MPPT.

Canall

To MWatkspace

Tempergture
Courant

In=alation

In=

Tension

Hacheur

Puissance
—| nbre zérie de Cells

nbre de cellules

fonction des entrées
Module Solaire

canfrolleur
MFFT

Fig. IV. 1 : Schéma global de la simulation de la gthode Incrémentation de la Conductance [32].

La partie suivante permettra de clarifier la fadomt les différents sous-blocs de cette étude i o
été modélisés et des équations mathématiquesssurelkes elles sont fondées [26].

IV. 2. 1. Le panneau solaire
Nous avons utilisé les équations du paragraphisjlrelatives aux panneaux solaires série.

a(v +l zRs) a(v +1 zR;)

+
—lg|e ™ -1-lg|e M -1 VAR

ZRy,

ph

N

ou :

Iph(T) = Iph|,._,,, 1+ (T - 298K ) 510

- 069 -



CHAPITRE IV Simulation et Ev#tion du MPPT

P ;69 = 325A

avec :

& &
ls =K T%e ¥ et Ig =K,T¥e\

K,=12A/cn?K® et K, =29010°A/cnPK™®
a,

Temperature

(Z)

n=ol ation

3

Tengon

EN,
Mor 2rie de Cells

Fig. IV. 2 : Schéma bloc de la simulation du panneasolaire avec 36 cellules sous 1000W7if32].
IV. 2. 2. Le convertisseur dc-dc (Le hacheur)

IV. 2. 2. 1. Hacheur buck

Les équations de base de convertisseur buck orfoéties dans la section (1.4.1.1) comme les
expressions (11-48)-(11-50) pour la période de tengh deDT; (11-51)-(11-53) pourD'T.. Elles doivent étre
utilisées pour obtenir une moyenne de descriptiosydtéme quand en employant I'équation (11-91) :

1
dv, _ 1 .
E_C_z[ll Ib]’ (IV'l)
dij _1;.
Pl I_[dv vb]

Lorsque la dérivéd/dt d'une variable est égal a zéro (c'est-a-dire, darsas de I'état
stable), ces équations sont équivalentes a |'&thlesic modéle dérivé de la section (11.4.1.1) que
les expressions (II-76)-(11-78). i/dt + 0, les équations (IV-1) constituent un systémeadyique.
Elles doivent étre traduire en une forme qui estpésl a I'interconnexion de leurs représentant du
systeme des blocs avec le reste de la simulatiegysteme d'alimentation [26] :
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ib =1 _CZE’ (lV-Z)

. 1. dv

l :E(I —Claj, (lV-3)
_1(,

vl tlg ) (IV-4)

Ces expressions peuvent alors étre mises en ceamse Imulink® comme le montre la figure

(IV.3) pour I'équation (IV-4).
du/dt 4>D_>

derivative gain v

2) p

u

,

Fig. IV. 3 : Implémentation de I'équation (VI-4) [26].

Trois sous-systemes, chacun représentant l'uneaigastions (IV-2)-(IV-4), sont combinés pour
former un modéle de simulation du convertisseukkbzamme le montre la figure (IV.4). Le choix de la
forme des équations (IV-2)-(1V-4) permet l'utilisat de la tension de sortie du convertisseeomme un
apport direct a déja discuté le modéle de pannelaires. De la méme maniére, le convertisseur deartu
de sortid, doit y étre utilisé comme un apport direct a lttdrée de simulation de bloc.

V1.0 Ib{ll, V)

V{Il,Vb,D)

Fig. IV. 4 : Schéma pour la simulation d'un converisseur male [26].
IV. 2. 2. 2. Hacheur boost

Les expressions de base décrivant I'impulsion dwextisseur ont été données dans la section
(1.4.1.3) que les équations (11-87) et (11-88).

Elles peuvent étre utilisées comme indiqué ci-degswir calculer la moyenne de modele :

cl%% d(i-i)+d'(-i,)=i-i,
C, S = d(-iy) + (i =i,) = A=), =i, (v-5)

ﬂ =dv+d'(v-v,) =v-@1-d)v,.
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Les équations sont ensuite réorganisées afin degbee l'interconnexion de limpulsion bloc
convertisseur de simulation avec le reste du systém

i =i-c, (IV-6)
dt
dv,
= ([1-d)i -C,—2, V-7
o = A-d)i, —C, " (IV-7)
dl,

v=(-dv,+Lo o (IV-8)

Ces équations sont implémentées dans Simulink@ deahiere évoquée dans la section précédente
pour le convertisseur buck.

Le schéma correspondant doit y étre trouvé a ladig\.3 a I'annexe A.
IV. 2. 2. 2. Hacheur Buck/Boost

Les équations de base du convertisseur buck/bobgté calculées en tant que (11-100) et (1I-101)
dans la section (11.4.1.3) Leur systeme moyen yléire considéré comme sulit :

=d(=i,) +d'(-, —i,) = —i, —(@-d)i,, (IV-9)

‘3'{ = dv+d'v, = dv+ (L-d)v,.

Les équations sont ensuite réorganisées afin degbee l'interconnexion de limpulsion bloc
convertisseur de simulation avec le reste du systém

. 1 dv
PR ¢ VA i
b = —(@-d)i, Cz—dt, (IV-11)
di,
V_a{d_ @-d)y, } (IV-12)

Le schéma bloc équivalent de Simulink® pour la $ation est présenté comme la figure (A.4) de
I'annexe A.

IV. 2. 3. La batterie (12V)

Pour la simulation de la batterie 12V a l'acidepmuvait la fixée comme constante quelque soit le
courantly, mais par volonté d’approcher son fonctionneméet sans disposer pour autant de son vrai model
mathématique on a décider de lui faire de peti@gations autour de sa valeur 12V qui dépendent
linéairement de la valeur du courdpnt

2
Z(9=>2"58"% (IV-13)
s°b, +sh +b,

Ry1 (Résistance de surtensiorfp,s (Résistance Série)R,, (Résistance Parallele)C,; (Capacité de
surtension), dans notre cas on prend les valewardas :

Ryp=10€ Q ;
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Rys=10Q ;
R,; = 5.83Q ;
Co1=25 mF;

Cop = (2/(Vmaxe-Vmin2))i; d'ou G, = (2/(100"2-6012))*45*90%12*3600 = 5.4675KF.

b 740 numis)
: > - Wi
deni=)

Constant Transfer Fon To Wotkspace

N —

Display

I [

Scope

Fig. IV. 5 : Modéle “SIMULINK” de la batterie .

7.97348 0082 .5 65696 00%+10016
m 797343752 +5.467%+ 00811 7h

Fig. IV. 6 : Fonction de transfert de la batterie.

IV. 2. 4. Le controleur MPPT

Les différents algorithmes MPPT de contréle sonplémentés de la méme fagon que les autres
composants du systéme dans les sections précédentphis de la fonction et l'opérateur des blddsés
dans les autres systemes, un bloc de table de \gritle plusieurs opérateurs logiques sont utijiets
permettre conditionnelle des états du systemefigeses correspondantes se trouvent a I'annexe A.

Tous les systémes de simulation MPPT contréleectément I'entrée PWM du convertisseur dc-dc
en ajustant son obligation de la radipar incréments ded = 0.001.

Ce nombre a été constaté expérimentalement esautiliSimulink® apte a étre rapide, précis et
fiable de poursuit de la MPP. La figure (IV.7) menke bloc du contréleur avec panneau de tensiende
courant i comme valeurs d'entrée et d comme sortie.

Controleur

Fig. IV. 7 : Le contrdleur MPPT génere directementa variable de contrdle d de PWM.
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IV. 3. Les simulations de MPPT
IV. 3. 1. Etude du systeme solaire passif (sans rdgteur)

Le systeme solaire passif de la figure (IV.8) essustéme sans contrdleur. Le but de cette étude es
de voir le comportement des panneaux photovoltaigaas régulateur et de montrer ainsi la nécedsité
contréleur MPPT.

X le panneau comporte un module de 36 cellules ém, sér

X la charge c’est le modéle de batterie de la figlues).

(O
My

Clock Tarotepaced @l

=)

Temperature I Scope
Courant1

= Insalation 1

¥ ¥

. | .
Tension @l b b e - w » 1]
Puissance 3 [
P Hbr série de Cells Froduct
s Scope?
hodule Solaire
Scope Sooped

Fig. IV. 8 : Modele “SIMULINK” du systeme solaire passif (sans contréleur) [32].
IV. 3. 1. 1. Caractéristiques électriques d'un modie PV
IV. 3. 1. 1. 1. Caractéristiques des courant et pssance

Cette courbe est établie dans des conditions amtelsiade fonctionnement données (température
T=25°C, insolation=1000W/M

5

Ppmax

45F g B0

4+ 4

o
i
T
L
m
[=]
T

i/

Courant (A)

Puissance (W)

101

o
i
T

m
1

i 5 10 15 2 25 u
Tension (V)

o

1 1 1 1
0 5 10 15 20 Ypmax 25
Tension (V)

Fig. IV. 9 : Caractéristiques | = f(V) et P= (V) du panneau PV(T=25°C, S=1000W/f) sans régulation.
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IV. 3. 1. 1. 2. L’influence de I'éclairement solaie sur le fonctionnement du panneau PV

A. Caractéristiques : I=f(U)

Un réseau de caractéristigue§U) suivant avec un éclairement variable (pour unepéature de
jonction de 25°C et une répartition spectrale dwnaement dit AM 1,5). On remarque que la tensiggV
correspondant a la puissance maximale ne varigrgageu en fonction de I'éclairement, contrairenaen

courant k.. qui augmente fortement avec I'éclairement.

Courant GPV (A)

$=200w/m2
s=400w/m2
s=600w/m2
s=800w/m2
$=1000w/m2

Tension GPV (V)

Fig. IV. 10 : Caractéristiques d'un module photovdiaique I=f(V) ; Tj=25°C.

B. Caractéristiques : P=f(U)

70

|

|

|
<0y ’/”*;,;"F
5 : e

*
A D R R A
o i i i i
- | AR |
&) | ) o |
S 30f----- L Pt r
% | / \.‘ | |
= l o l T
[a | * |
200~

i 1 i 1
| | | |
| | | |
| | |
60f -~~~ S R
| | |
| | |
| | |
| | |

[ —— s=200w/m2
| —— s=400w/m2
77777 | —— s=600wW/m2
A | aas s=800WM2
! s=1000w/m2
,,¥,,J,,,,,,L ,,,,,,
Vo |
H. | |
) | |
‘}77\777777\7 777777
2 |
|
| |
R Fo----o
“\ |
|
4 !
2 |
,,,,,, [
|
|
|
v
|
|
|
|
L

Tension GPV (v)

Fig. IV. 11 : Courbes de puissance en fonction da tension aux bornes d’'un panneau PV Tj=25°C.
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IV. 3. 1. 1. 3. l'influence de la température surd fonctionnement du panneau PV

f(U)

A. Caracteéristiques :

(V) AdO weinod

Tension GPV (V)

=1000W/nf.

=f(V); S

Fig. IV. 12 : Caractéristiques d'un module photovdaique |

f(U)

B. Caractéristiques : P

7 (N I

(M) AdD dduessind

2077777747 e S

10

Tension GPV (V)

1000W#m

Fig. IV. 13 : Courbes de puissance en fonction da tension aux bornes d’'un panneau PV S
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IV. 3. 2. Systeme avec régulateurs PandO, PandO ala#é, IncCond, IncCond amélioré et la
méthode par logique floue

A. La méthode "perturbation et observation" simple

:lj T T T T T T T T

BO - -
47 I 50 1
It \ 4 40+ g

a0 i
2F J

20F -
o 1 10} 1
D 1 1 1 1 D 1 1 | 1
1] g 10 15 20 26 o 5 10 15 20 25

Fig. IV. 14 : Caractéristiques | = f(V) et P= f(V)du panneau PV(T=25°C, S=1000W/R) avec régulation PandO
et hacheur boost.

Ce genre de techniques basées sur la dérivéepaskance générée par les panneaux solaires afin
de traquer le point de puissance maximale MPP présdes oscillations au-dessous de ce point ce que
donne que la puissance maximale n’'est jamais tdtedela est la cause de I'approximation de lavééri
continue par une différence discréte ce qui corduitimpossibilité d’annuler la dérivée.

0.565

0.564

0.563

0.562

Rapport cyclique D

0.561

583.2 | | | |
Ligne de pauissance max
: | |

|

583.1

1
|
|
|
|
|
|
:
se3b-|--F- | - 441110011
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f_
."_
r,._

582.9 rr—' - —Fi”,— 7,7,,,?,,
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|
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|

|
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Fig. IV. 15 : Forme d’onde de rapport cyclique et @ la puissance de sortie d'un circuit Boost avec laéthode
‘Perturbation et observation’ pour une fréquence déchantillonnage de 100Hz.
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B. La méthode "perturbation et observation amélior&"

I I I I I I I I I
056321 - o O S S S TN IO N I

I I I I I I I I I

I I I I I I I I I

0.563 -

05628 {1 - -
0.5626 {1 - -

05624 - - - f--------] S D R B I B

Rapport cycliqgue D

05622~ |- {1 -t -]

0.562f - - - S S S S

583.1

583.05

583

582.95

Puissance W

|

1
09 0091 . . 0.94 095 0.96
Temps s

Fig. IV. 16 : Rapport cyclique et la puissance deostie d’un circuit boost en utilisant la méthode ‘perturbation et
observation améliorée’ sous une fréquence d’'échalitinnage de 100Hz.

La courbe caractéristique d'un module PV : reprieséa variation du courant qu'elle produit en
fonction de la tension aux bornes du panneau Ppuidde court-circuit (tension nulle correspondaat

courant maximum produit) jusqu'au circuit ouverdyi@nt nul pour une tension maximale aux bornes du
panneau PV).

Cette courbe est établie dans des conditions atelsiade fonctionnement données (température
T=50°C, insolation=1000W/f

C. La méthode "IncCond" simple

La figure (V.17) montre le rapport cyclique et kaigsance de sortie en utilisant cette méthode avec
un circuit Boost, la fréquence d’échantillonnageé aes 100Hz, on remarque que le taux d’ondulatiadn es
légerement supérieur au taux observé dans la m&thedurbation et observation’ classique.
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@a anbijaAo voddey

Qduessindg

0.82

0.8

Temps s

Fig. IV. 17 : Rapport cyclique, la puissance de stie d'un circuit boost en utilisant la méthode ‘inaémentale

conductance’ sous une fréquence d’échantillonnagke 100hz.

D. La méthode "IncCond améliorée"

tale

incrémen
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< 001 0U (|Aij< 001ET |Av| < 001)

La figure (IV.18) montre les différents signaux dertie pour les méthodes *
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Fig. IV. 18 : Les ondulations de la méthode ‘incrémntale conductance’ par apport a la méthode améliée avec

un circuit boost sous une fréquence d’échantillorege de 500hz.
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E. La méthode "floue"

Cette méthode présente I'avantage de travailledsux modes : mode rude et un mode fin une fois
le point de puissance maximale capturée. Ceci dméduwne diminution considérable de taux d’ondoiat
sans perdre de vitesse de réponse, la figure J\h&Esente les détails des signaux de rapportquelavec
la puissance et la tension de sortie pour une émécpid’échantillonnage de 100Hz, le taux d’ondolagst
d’environ 0.008% qui est un taux trés faible deventaux d’ondulation des méthodes précédentes d'ou
'avantage de cette méthode.

3.5 T T T T 70 T T . T
3t i EBO} :
25} . a0 .
27 . A0 i
156} - 30F i
1 - 20 -
05 - 10+ i
DD 5I 1;] 1:5 2;] 25 Ijl:l 5I 1;] 1I5 2;] 25

Fig. IV. 19 : Caractéristiques | = f(V) et P= f(V)du panneau PV(T=25°C, S=1000W/A) avec régulation floue et
hacheur boost.
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Fig. IV. 20 : Détails de rapport cyclique, la puisance et la tension de sortie d'un circuit boost eatilisant la
méthode basée sur la logique floue sous une frégque d’échantillonnage de 100hz.
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CHAPITRE V Alimentation par biberonnage solaire photovoltajue

V. 1. Introduction

Aujourd’hui, la technologie photovoltaique est msaffnment mdre et maitrisée pour prendre un
véritable essor dans le domaine des applicationpuiesance sur sites isolés. Ce créneau privildgié
I'énergie photovoltaique concerne les zones d'adifésile des pays industrialisés et les pays eiewde
développement qui représentent un immense mardieétp. L'utilisation de cette énergie renouveathé
nature "aléatoire et diffuse” nécessite la comBmaide moyen de stockage pour une meilleure gedéon
I'ensemble de puissance. Pour les applicationsityrles batteries ont longtemps été utiliséeseFabir
aux batteries des régimes de fortes fluctuationguitssances, altere énormément leur fiabilité @t drirée
de vie. Cet inconvénient majeur peut étre diminuénsérant une nouvelle source énergétique capuieble
fournir des pics de puissance au moment opportes. dupercondensateurs, par leur forte densité de
puissance et leur grande aptitude a se chargee decharger, sont une des solutions réalistes @aur
probléme [41].

Le développement technologique actuel des battariassure, au véhicule électrique, qu’une
autonomie trés limitée par rapport aux véhiculassiues.

En effet, les équations sur les condensateurs prangue |'obtention d'une capacité importante est
tributaire de la surface des électrodes, de la ipieitd du matériau diélectrique entre les élecane@t de la
distance entre celle-ci. Afin d'obtenir des capgcitominales élevées, il faut donc avoir : une grasde
surface, une trés grande permitivité relative net distance entre les électrodes trés faible.

Dans ces conditions, la capacité pourra étre imptet Si, par ailleurs, la tension entre les ébelets
est grande, alors I'énergie stockée deviendra itapta. Le graphique de la figure (V.1) montre les
domaines énergie-puissance pour les batteriesgosateurs et supercondensateurs [42].

Comparason des différents systémes

1000
100

1o

SRNpEE T CORT B T e S
1

Ererme massique (Wh fkgh

001 0,1 1 i 1] w40 i1pom  10¢ LS
Puus sance massigue (VW kg

Fig. V. 1 : Positionnement énergétique des supercdensateurs [7].

Il est visible que les supercondensateurs se sitlars un domaine intermédiaire. Les applications
des supercondensateurs sont typiquement d'apposource auxiliaire de puissance pour le véhicule
électrique, lisseurs pour les réseaux de distobutmicro-coupure), ... etc.

Dans la référence [44], les auteurs décrivent aim wlestiné au transport urbain dont I'alimentation
en énergie électrique est complétement assuréénparmédiaire de supercondensateurs. Ces dersoaits
approvisionnés en énergie a leur tour lors dessadiétrain. Grace a ce procédé, on résout le noblde la
faible capacité de stockage des supercondensagtaunsapport a celle des batteries, c’'est le prmap
biberonnage. Avec ce systéme d’alimentation, lebl@grmoe d’autonomie ne se pose plus. Les lignes
électriques ferroviaires classiques sont suppringesx tout ce que cela comporte en terme de codt,
d’entretien et pollution des réseaux et de I'envirement.

Le travail présenté dans ce chapitre s’inscrit dengadre du développement du concept du
biberonnage a base de supercondensateurs assoxiparmeaux solaires. Les contraintes sur le sygstem
sont celles appliquées dans le domaine de ladraétectrique urbaine. Les supercondensateursusiiaés
comme source principale d’énergie capable de foetrde récupérer la puissance sur le bus contirttaih
électrique (Fig. V.2) [4].
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Supercondensateurs
embarqués (Pack2) Moteurs
1 | : | I |
Hachewur 2 1 CONVERTISSEUR
embarqué ! COMMANDE
1 ' |
Bus continu du train !
._______i A bord du train I
________________|___________________________________m
Sur site 1
!,e.”étd._,trai,-,lll Supercondensateurs
1 {Pack‘l]
: 1 Panneaux
_ solaires
Hacheuri
¥ | 1
Bus continu des panneéaux solaires

(Batterl e + Régulatio n]

Fig. V. 2 : Schéma énergétique du systéme de bibarmage [7].
V. 2. Biberonnage a partir de I'énergie solaire phmvoltaique

V. 2. 1. Modélisation de la source photovoltaique ne vue de la simulation et du
dimensionnement

La modélisation en régime dynamique est nécessmitg le dimensionnement du générateur
photovoltaique par rapport & un besoin énergétitummé, la simulation du fonctionnement et la geste
I'énergie du systeme. Les générateurs photovokaiqueésentent une caractéristique courant/tensisn t
fortement non linéaire qui résulte directement dongortement des jonctions semi-conductrices.

Les études effectuées par les spécialistes degsdoemaines d’application ont conduit au
développement de nombreux modeles de générateurs f@squels celui que nous retenons et qui est
schématisé sur la figure (V.3).

R_.=E:ﬂ1}mpp_. i..
LTI T
= N | 2R, =y, ¥ | SR
PR TR 8 S

Fig. V. 3 : Modéle et schéma équivalent d’un génétaur photovoltaique [15].

Nous constatons que la source photovoltaique spa®encomme une source de courant tant que la
tension aux bornes ne dépasse pas un certain Gauilote également que le rendement de ce géneéesteu
de I'ordre de 15 % pour des cellules au siliciurmsi\pour une puissance de travail maxinRld faudrait

. : , P o
un module solaire tel que celui de la figuré.10) dont la surface esb = ———————. Ensuite, il faut

015x1000
vérifier si le courant de 3,2 A subvient au bester’application.

Dans le cas contraire, il faut associer plusieurdutes en parallele.

Le temps de la charge lente du packl, dont la d&past de 675 F, ne doit pas excéder 5 mn (durée
moyenne entre deux passages de trains). Le courécgssaire a sa charge de 5 a 10 V, est

oy = 675% =11.3A . Il faudrait donc associer trois modules 50 Wparzllele.
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V. 2. 2. Choix et dimensionnement du convertisselBolaire — Packl et Packl-Pack2

Les deux convertisseurs sont du typ€-DC. Le premier (solaire-packl) est un hacheur buck
(nommé aussi dévolteur ou abaisseur de tension) @ébmné que le module solaire est assimilé & anece
de courant de faible valeur limitée en tension (poumodule 150 W : 3,2 A et 12,5 V).

Le Pack2 devant se charger jusqu'a 24 V, le deuxieonvertisseur (packl-pack2) doit étre un
hacheur boost (nommé aussi survolteur ou élévaeuension). Ces derniers peuvent étre regroup@s en
seul convertisseur réversible en courant : le hachbaisseur/élévateur moyennant un dimensionnement
adapté des interrupteurs et des composants ré@ttsctance et capacité de filtrage).

Pour la maquette, A. Djerdir , K. Elkadri et A. Maui ont choisi la structure non isolée pour sa
simplicité (Fig. V.4). Le premier mode de foncti@mment, celui de I'abaisseur, s’obtient en mettant |
contacteulCT a la position 1; le packl se charge lentementrir gl panneau. La position 2 du contacteur
définit le deuxieme mode de fonctionnement dansdel pack2 se charge rapidement & partir du packl

Pour les applications a grandeur nature, il fatigé@vilégier les structures a haut rendement éssl|
et/ou a étages résonnants). Le probléme d’encongmteposé par ces derniéres n'a pas de forts impacts
fait que le pack de supercondensateurs et son @seIr se situent tous les deux sur site.

Supercondenzateurs embargues
Pack 2

@

= T
- A 3

S - i '

Supercondensacears Hacheur élévacenrabaizeur Contactszr Pannean

sursice - Paclk 1 w OT Solaire

— ]~
)
1,-
-

Fig. V. 4 : Topologie du convertisseur sur site (feheur 1) [7].

V. 3. Implantation des supercapacités a bord d'un éhicule électrique comme source
principale d’énergie

L'implantation des supercondensateurs au sein thicwi® électrique consiste tout d’abord a les
dimensionner pour assurer I'énergie nécessaire fangtionnement autonome du dit véhicule. Ce paek d
supercondensateurs est couplé au véhicule a tramettage de conditionnement d’énergie. Ce depaat
assurer un bus continu aux convertisseurs classiglirmentant les moteurs de traction (convertisE8tH
DC) ou assurer lui-méme le contrble des moteurs @aisgeuDC-AC).

Dans le cadre de cette étude, nous choisissonsraitertle premier cas. Le pack de
supercondensateurs est destiné a entrainer lesinnahe véhicule en deux quadrants au minimum (nearch
avant en moteur et en frein). La fonctionnalitéréeupération d’énergie lors d’'un freinage élecigloit
donc étre intégrée lors du choix de la topologiealwvertisseur conditionneur.

Pour pouvoir utiliser les supercondensateurs cosunece de puissance dans un train électrique, il
faut prévoir le conditionnement de leur tensionedlecdu bus continu adapté a lI'entrainement a sdtes
variable dans le domaine de la traction électri@@® V par exemple).

Par ailleurs, les niveaux de tension et de cowadntissibles par les supercondensateurs disponibles
actuellement (2.3V et 400 A) imposent I'utilisatidas montages d’éléments en série, ou en séridgdara

V. 3. 1. Dimensionnement du supercondensateur (pazk

Dans la partie de la conception d'un organe dékatgca supercondensateurs au chapitre précédent
on a présenté la réponse typique en tension d'upersondensateur lors d'une décharge
a courant constant. Ce chapitre nous donne le dimemement de cet organe de stockage.

En partant d'un cahier des charges énergétiquiimensionnement consiste a :
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» déterminer I'EIément Super-Condensateur (ESC)ligerti;
» le nombre d’'ESC en série ;
» le nombre d’ESC en paralléle.

Les modéles fins de supercondensateurs, tels due d= la figure (V. 6), sont tres difficiles
a utiliser dans de tels calculs. Ainsi, hous cofigids quelques hypothéses fonctionnelles simptiifaesss sur
ses modeles.

Dans ce modeéle, nous distinguons trois branches :

» La premiere dite, branche principale, est repré&separ la résistand® et le condensate@y*. Elle
détermine I'évolution de I'énergie pendant lesesyde charge et de décharge. La val@tivarie en
fonction de la tension présente a ses bornes :

C)=Cy+CV (v-7)

» La deuxieme appelée, branche lente, est constfagé résistanc®; et le condensate@;. Elle
intervient lors du phénomene de redistributionadesges internes du composant intervenant a la fin
de charge ou de décharge ;

» Enfin la troisiéme branche se compose de l'indeethg,, de I'ordre de quelque nano-henrys et la
résistancd?; , de l'ordre de quelque Kilo-ohms. L'inductancesprésente la limitation en fréquence
du composant et peut étre négligée dans la plulesrtapplications. La résistanBereprésente la
résistance de fuite du composant.

Lséxie Ra R
T # h A A b
'.III l"-'lll"ql Wy ",-'Ir
".'.'- E e
R, .-'." Co* s = T,
S A

Fig. V. 5 : Modéle trois branches du supercondensatir [7].

Nous négligeons l'inductance sétig., la résistance de fuitd®, ainsi que I'effet de la branche
lente R, et C;). Ce qui est acceptable pour des régimes de tomaiment (charges et décharges) a des
fréquences allant de quelques Hz a quelques dzaiedkHz. Le supercondensateur est donc assimité a
condensateur parfait de capact¢ monté en série avec une résistaRge

R,
H
v |7 S

Fig. V. 6 : Modéle réduit du supercondensateur [4].

Les deux composant&set C sont clairement identifiées sur le profil de dégeaa courant constant
d’un supercondensateur (Fig. V.7) [4].

Les conditions de travail des supercondensateubsigmés sont les suivantes :

6 A pendant 120 s ;

tension de travail 24 V ;

tension minimale permise 12 V ;
tension maximale 24 V.

VVYVYY
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Fig. V. 7 : Profil de décharge d’'un supercondensate [2].
d'ou : My : tension de travail (tension aux bornes dedinegde stockage).
Vr : chute de tension due a la résistance série.
Ve :variation de tension due a la résistance daecite.
Vmin: tension minimale permise par le systéme (ou tensiinimale recherchée lors d’'une décharge).

s : temps de décharge.

L’équation régissant la variation de tension ausbe du pack de supercondensateurs est la suivante

av= 4R (V-8)
C

Le courant de décharge de la capacité i est suppmsstant lors de la décharggest la durée de
I'impulsion de décharge; est la capacité du pack supercondensateur a sonrgoninal. Cette derniere
dépend du nombre d’ESC branchés en sékigd, en paralleleNaraicie) OU €n série/paralléle.

N
Ctot — CO. paralléje (V-9)

série

Pour détermineNgie il suffit de diviser la tensiolW,, par la tension maximale admise par un
élément de supercondensateurs, par exemple 23.Mee €St calculé pour donner une capacité totalg) (
adaptée aux exigences de l'application. La capaaigi que la résistance équivalentes peuvent étre
changées soit en mettant plus d’ESC en parallélenoutilisant un plus grand nombre d’ESC mis eiesér
La résistanceR du pack de supercondensateurs a son point nométatalculée d’aprés le nombre des
supercapacités en série ou en parallele. Sa vatpuvalente totale pour un pack comprerditaie. ESC
en paralléle ells¢ie ESC en série est donnée par :

N

- série _ O
R RO.—N (V-10)

parallele

Nous supposons un niveau de tension initial du picR4 V et un niveau final de 12 V et une
tension de travail du bus continu constante eteé@@4 V. Ce qui donne les parameétres de dimeresiogint
*  Vw=24V,Vyi, = 12V([dv=12V) ;
o Imax= 150/12 = 12,5A élfyin = 150/24 = 6,25Ai {0y = 9.4A) ;
e dt=120s.

Soit une capacité nécessaile= dt.ino,/ dv = 93,75F.
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Le nombre d'éléments en série &gt = 24 /2,5~ 10. En utilisant des éléments de 1000 F nous
obtenons la capacité nécessaire (1000/10 = 1007503 a résistance série équivalente de ce padRes
10 mQ.

Ayant défini toutes les variables, nous pouvonddster pour une variation de tensidWV), ou pour
une variation de tempst]. Puisque I'’équation (V-9) est déja résolue papoat adV, il suffit d'y substituer
les grandeurs calculées :

av=i9ir= 9,4%%% o.olj =113
C 100

dV obtenu est du méme ordre que les exigences deradds charges. Il n’est donc pas nécessaire de
rajouter un pack en parallele. Nous optons doncr dadilisation d'un pack de 10 éléments de
supercondensateurs "1000 F" montés en série.

V. 3. 2. Choix du convertisseur embarqué

La nature différente des supercondensateurs eaulaes sources d’énergie a bord du veéhicule
électrique, impose I'utilisation d’un convertiss@anditionneur de tension entre les supercondemsagt le
bus continu (ou les supercondensateurs et les nspt€le convertisseur doit satisfaire le cahierdesges
suivant :

élever la tension des supercondensateurseadtebus continu ;

2. asservir du rapport d'élévation de tension, tétalonné que la source primaire
(supercondensateurs) voit une tension décroissases bornes, lors d’'une décharge (croissante
lors de la charge) ;

3. réversibilité de courant.

Les sources mises en jeu étant des sources dertersintinues, il est clair que le convertisseur
recherché est du type continu-continu (DC-DC) getfatermédiaire inductif. Une étude comparativieeen
différentes structures de convertisseurs a abautitchoix de la structure la plus simple et la moins
encombrante constituée a base de hacheurs sundéeolteur groupés en paralléle [4].

V. 3. 3. Choix du niveau de tension du pack de sum®ndensateurs

En prenant les pertes dans le convertisseur condigur comme critére, nous pouvons dire gu'il
faudrait un niveau de tension des packs le pluwvéélpossible. De plus, les constructeurs des
supercondensateurs affirment que la mise en s&iéntents supercondensateurs est de moins en moins
fiable en augmentant leur nombre. Un niveau deidarle plus bas possible est donc recommandé. @'aut
part, ces constructeurs parlent de la possibiliénel mise en série fiable jusqu'a 32 éléments
supercondensateurs, ce qui donne un niveau deotedsi pack élémentaire de 100 V environ. C'est le
niveau de tension du pack le plus haut préconisé da type d'applications [4].

V. 3. 3. 1. Charge lente : Module solaire PV — Pagk

Afin de pouvoir réaliser la simulation, nous coms@hs une valeur de capacité du packl beaucoup
plus faible que la valeur réelle (6,75 F par exenle temps de charge se réduit alors & 3 secami@sn.
Pour cette valeur de capacité, nous obtenonsllggesldes tensions et courants (Fig. V.8) dansbk g et
dans le panneau. Nous avons modélisé ce dernieinpasource de courant parfaite associée a urstanése
en paralléle dont la valeur change en fonctioradension de telle fagcon a approximer les deuxszqguoesi-
linéaires de la caractéristique | = f (V) du paaungFig. IV.9) par deux droites de pentes difféeente
fonctionnement nominal se situe au niveau de lmjgme zone (tension = 12,5 V). La charge lentdfattfie
dans cette zone [43].
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Fig. V. 8 : Allures des tensions et courants du p&t et du module solaire lors de la charge lente.
V. 3. 3. 2. Charge rapide : packl — pack2

La durée maximale de charge est fixée a 10 secohd@epackl initialement chargé a 10 V se
décharge violement sur le pack2. Trois modes dbalges sont envisageables : charge a courant ogrésta
impulsion de courant libre (imposée par les dewkpae supercondensateurs) ou contrélée (imposéda pa
commande). Le rendement des décharges dépend émrttelon type de courant de charge; le courant consta
offre généralement un meilleur rendement. Nousgméss les résultats relatifs a ce mode de chade
(Fig. V.9 et V.10) [43].

apd |

[EPR ST e pa——
ol i ot e S o]

Fig. V. 9 : Allures des tensions des packl et 2 bbde la charge rapide.
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Fig. V. 10 : Allures des tensions et des courantes packl et 2 lors de la charge rapide.
V. 3. 3. 3. Pack2 - Bus continu

Cette simulation met en évidence I'une des deuxtfonnalités du hacheur 2 & savoir, assurer un
bus continu de 24 V lors d’'un cycle de fonctionnahde la chaine de motorisation électrique.

Nous utilisons les modéles suivants :

* Pack2 : modélisé par une capacité de 75 F (audikel00 F pour montrer 'effet de la diminution
de la tension du pack) en série avec une résistindé nf.

» Charge : la charge (le systéme convertisseursteurs roues) est modélisée par une source de
courant, un échelon de couple correspond doncézlelon de courant positif.

* Interrupteurs : nous les modélisons par le moi&al r,= 0 et §z= 8.Les résultats de simulation
sont présentés sur les figur&11) et (V. 12). Il est bien visible que le bus continu de 243f assuré tout
le long du cycle de fonctionnement. On remarquelgu®urant dans le packl augmente au fur et ammesu
que la tension baisse.

25 Ll T T T T
e H H H ; H
T i
1| Deooera0as 1, ........ H’ﬂ_ ........ ........... e .
1 : : o

L ots
I.t‘

"o 20 a0 50 & 00 120
Fig. V. 11 : Allures de la tension et du courant dyack? lors d'un cycle de fonctionnement de la chag de

motorisation.
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Fig. V. 12 : Allures de la tension et du courant dious continu lors d’un cycle de fonctionnement dealchaine de
motorisation.

V. 3. 3. 4.Simulation d'un moteur asynchrone a commande vectazlle

Le schéma de la derniére partie bus continu, ctisgeur DC-AC et moteur asynchrone est donné
par la figure (V.13). Les valeurs de simulationstagiciel MATLAB/Simulink sont les suivants :

Paramétres de la machine

Rs =4.85; Rr=3.805; Ls=0.274; Lr = 0.2Msr = 0.258;
J=0.031;p=2;f=0.008;
Vs = 24V.

Onduleur

Fs=50Hz; m=21;
r=0.8.

Tpus,

Ta

—

,l.". -‘\
{, Mas IJ
N S

TA@%S
iy Y
LY
Ty Ty Ty ~
‘iglg cowtRoL | # Y

CONMAND

Fig. V. 13 : MAS alimenté a travers un onduleur trphasé [45].

Vous
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Fig. V. 14 : Evolution de vitesse, couple et couraen fonction du temps d'un MAS.

Evolution du courant moteur

On reconnait le classique appel de courant au dégeegal a 5 fois environ le courant nominal.
Aprés sa disparition, le régime permanent estrdattiil reste le courant correspondant au compuate
inductif du moteur a vide.

Evolution du couple instantané

L’oscillation de couple est I'élément marquant @& @scillogramme, puisque le couple (mesuré en
N.m) monte jusqu’a plus de 20 N.m. Il faudra domengre garde au dimensionnement du couplemetre
utilisé si on ne veut pas le détruire. Apres diizar du régime transitoire, le couple tend venozguisque
I'on a annulé le couple résistant.

Evolution de la vitesse

Les oscillations de couple se font évidemment regssur I'évolution de la vitesse qui en régime
permanent se stabilise a 1500 tr/min puisque leunqiosséde 2 paires de pbles.

Les allures des courants statoriques et des fliaxigmes sont les suivants :

20

ids(A)

phdr(vih)

Fig. V. 15 : Allures des courants ids, igs et detuk phdr, phgr en fonction du temps d'un MAS.
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Conclusion générale

Ce mémoire a nécessité la mise en commun des ssanaes acquises dans des spécialités
différentes, telles que I'électronique, I'électcbi@que de puissance ainsi que l'informatique.

Cette étude a mis en évidence la possibilité detilles supercondensateurs pour alimenter
une chaine de motorisation d’'un véhicule électridues résultats de simulation montrent que le
conditionneur de tension embarqué permet d’'assurdrus continu au véhicule et utiliser ainsi les
systemes de variation de vitesse actuellement uisles. Un dispositif a base de
supercondensateurs pour le stockage de I'énerlzizesphotovoltaique a été proposé.

Ce dernier offre la possibilité de réaliser un &yst complet de biberonnage pour un
véhicule électrique. Des convertisseurs électriqdesconditionnement d’énergie assurant le
transfert d’énergie entre les panneaux et le paahite le packl et le pack2 et entre ce derniker et
bus continu, ont été proposés.

Ces convertisseurs, dont la topologie est basé&e duacheur survolteur/dévolteur, ont été
dimensionnés et simulés.

Les méthodes de poursuites du point de puissangemale et les hacheurs font partie de
ces composants a considérer. Selon les applicatioles objectifs on choisira la plus adaptée des
méthodes MPPT. Pour cela on a utilisé le logicelsinulation (MATLAB simulink) offert par
I'outil informatique et ainsi optimiser au maximues futures systémes, aussi pour faciliter le saut
vers la conception réelle.

Plusieurs méthodes sont évidemment appliquées rérentation de la Conductance »
simple et amélioré, « Perturbation et Observatisimple et amélioré ainsi | méthode par « logique
floue » pour voir comment le point maximum de parg est atteint.

Perspectives de développements futurs
Nous souhaitons que ce mémoire sert les intérétaugkees étudiants qui sont intéressés par
I'électronique de puissance pour les applicatidrgqyvoltaiques et les encourage a plus haut projet

avancé de maitrise ou de recherche.

Pour cela, Nous proposons comme perspective ldagipament d'un logiciel permettant la
simulation de toute la chaine de traction éleceidle logiciel va étre déduit de SImRDHC.
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A. Blocs diagrammes des modeles de simulation
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Figure A. 1 : Block diagramme du module PV [26].
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Figure A. 2 : Block diagramme du hacheur buck [26].
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Figure A. 5 : Block diagramme de la méthode "PandO'{26].
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Figure A. 6 : Block diagramme de la méthode "PandO"améliorée [26].
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B. Le module photovoltaique

V +l V +l
q(zr;TZF’S) q(zn:kTZF’S) Vo +l Z&
= —_ CK - - CK —_ -
I =l,n-lgle li-lg|e 1 :

ZRy,

Les valeurs suivantes ont été utilisées dans ltéguai-dessus et dans les expressions
Eg Eg

Iph(T) = Iphf;_eq U+ (T -298K) 5107, Ig =K,T% ¥ etlg =K,T%2% < :
* Iph|(T:298) = 325A,

« Rp = 30,
« Rs=15*10' 0,

* Eg = 1.1 eMpour crystalline silicon),

*nl=1;n2=2

« k=1.380 * 10 J/K (constant de Boltzmann),
q=1.602 * 10" C (constant de charge élémentaire)
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